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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

MIKRO ARK OKSIDASYON ISLEMi UYGULANMIS Ti6Al4V ALASIMININ
YAPISAL VE TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Eda YELKENCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Biilent OZTURK
2020, 84 Sayfa

Bu ¢alismada, fosfat katkili (MAO-F) ve aliiminat katkili (MAO-A) olmak iizere iki
farkll ¢ozelti igerisinde, MAO isleminin diger tiim parametreleri sabit tutularak Ti6Al4V
alasiminin ylizeyi seramik oksit ile kaplanmistir. MAO isleminin ardindan elde edilen
kaplamalarin yiizey piiriizliligi ve kalinhigi sirasiyla 3D yiizey profilometre ve Eddy-
Current metodu ile dl¢iiliip faz kompozisyonlar1 ve yiizey morfolojileri ise XRD ve SEM ile
analiz edilmistir. Tribolojik 6zelliklerin tayini i¢in 1 N, 2,5 N ve 5 N’luk ii¢ farkli yiik
altinda, normal sartlar altinda ve oda sicakliginda aliimina (Al203) asindirict bilya ile ball-
on-disc asindirma teknigi kullanilmistir.

Elde edilen sonuglara gére, MAO islemi ile Ti6AI4V alagiminin {izerinde piiriizlii ve
gozenekli kaplamalar olusturulmustur. Kaplamalarin kalinliklart ve piiriizliliik degerleri
elektrolitik ¢ozeltisine bagl olarak degismistir. Her iki kaplamanin faz kompozisyonlarinin
anataz, rutil ve az miktarda altlik malzemeden gelen Ti metalinden olustugu tespit edilmistir.
Numunelerin siirtiinme katsayilar1 artan yiikle azalmistir. Tim numunelerde en yiiksek
stirtiinme katsayisi 1 N yiik degerinde elde edilmistir. Ayrica 1 N yiik altinda MAO-A
numunesinin aginma hacim kaybi miktarinin MAO-F numunesinden diisiik oldugu
goriilmistiir. 2,5 N ve 5 N yiiklerinde MAO-F numunesi, MAO-A numunesine gére daha

yliksek bir asinma direnci sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Ark Oksidasyon, Ti6Al4V, Ball-on-disc, Asinma
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF STRUCTURAL AND TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS
OF Ti6Al4V ALLOY APPLIED MICRO ARC OXIDATION PROCESS

EDA YELKENCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgical and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Biilent OZTURK
2020, 84 Pages

In this study, the surface of the Ti6Al4V alloy was coated with ceramic oxide in two
different solutions: phosphate-added (MAO-F) and aluminate-added (MAO-A), keeping all
other parameters of the MAO process constant. The surface roughness and thickness of the
coatings obtained after the MAO treatment were measured by 3D surface profilometer and
Eddy-Current method, respectively, and phase compositions and surface morphologies were
analyzed with XRD and SEM. For the determination of tribological properties, ball-on-disc
etching technique with alumina (Al2O3) abrasive ball was used under three different loads
of 1 N, 2,5 N and 5 N, under normal conditions and at room temperature.

According to the results obtained, rough and porous coatings were formed on the
Ti6AI4V alloy by the MAO process. The thickness and roughness values of the coatings
varied depending on the electrolytic solution. The phase compositions of both coatings were
found to consist of anatase, rutile and Ti metal from a small amount of backing material. The
friction coefficients of the samples decreased with increasing load. The highest friction
coefficient was obtained at 1 N load value in all samples. It was also found that the wear
volume loss of the MAO-A sample under 1 N load was lower than the MAO-F sample. At
2,5 N and 5 N loads, the MAO-F sample exhibited a higher wear resistance than the MAO-

A sample.

Key Words: Micro Arc Oxidation, Ti6Al4V, Ball-on-disc, Wear
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Zamanla endiistriyel alandaki uygulamalarda, malzemelere dair beklentiler farklilik
gostermekte ve malzemelere c¢esitli Ozellikler kazandirabilme isteginde bir artig
goriilmektedir. lyilestirilmesi arzulanan bu etkenler bazen malzemenin mekanik ozelligi
iken bazen de sadece dekoratif 6zellikleridir.

Yiiksek mekanik ve biyouyumluluk ozelliklerinden otiirii titanyum ve titanyum
alasimlar1 havacilikta, askeri alanda, dental ve medikal uygulamalarda biiyiik bir kullanim
alanina sahiptir. Diisiik yogunlugu, yiiksek korozyon direnci ve sicakliga karsi yliksek
dayanima sahip olmasi titanyum metalinin 6nemli 6zellikleridir [1].

Titanyum metali 2.Diinya Savasi’ndan sonra endiistriyel alanda diinyada taninmustir.
Endiistriyel olarak hizli bir sekilde ilerleme gdsteren titanyum askeri alanda 1946 yilinda
kullanilmaya baslanmasinin ardindan 1952 yilinda ugak motorlarimin yapiminda
kullanilmaya baglanmistir. Bununla birlikte 1970’li yillarda uzay endiistrisinde de
kullanilmaya baslanmistir. Uzay uygulamalarindaki payr 1995 yilinda %65 seviyesine
varmigtir. Titanyum Katettigi bu ilerlemelerin ardindan dental ve medikal uygulamalarinda
da kullanilmistir [2,3].

Titanyum ve alagimlari {izerinde cesitli yontemlerle olusturulan inert oksit tabakasi
titanyumun biyomedikal alanlarda kullaniliyor olusunda biiyiik bir 6neme sahiptir. Biyo-
uyumluluk, titanyum ve alagimlarinin yiizeyinde olusturulan tabakanin bilesimi, morfolojisi
ve yapisi gibi 6zelliklerine baglidir [4].

Titanyum ve alasimlar1 yiizeyinde oksit tabakasinin olusturulmasi i¢in ¢ok farkl
yontemler mevcuttur. Uygulanmakta olan bu yontemler iyon sigratma, sol-gel, anodizasyon,
plazma puskiirtme, elektrolitik biriktirme, mikro ark oksidasyon ve kimyasal daglama
yontemleridir [5,6].

Mikro ark oksidasyon yontemi, bir elektrolit icersinde yiiksek voltaj etkisi ile anot
malzemenin yiizeyinde mikro ark olusturulmasi esasina dayanir. Bu yontemle piiriizlii, altlik

katmana kuvvetli bir sekilde baglanan, gézenekli bir oksit tabakasi elde edilir [6].



MAOQO kaplama islemi yaygin bir arastirma konusu haline gelmistir. Yeni bir
elektrokimyasal teknoloji olan bu yontem Ti, Mg, Zr ve Al gibi valf metallerin yiizeylerinde
oksit tabakas1 olusturmak amaciyla kullanilmaktadir [7].

Bu ¢alisgmada MAO yontemi ile Ti6Al4V alagiminin ylizeyinde iki farkli ¢ozeltide

olusturulan oksit kaplamalarinin yapisal ve tribolojik 6zellikleri arastirilmustir.

1.2. Titanyum ve Titanyum Alasimlari
1.2.1. Titanyumun Tarihgesi

[k ismi “Menakirit” olan titanyum elementi ingiliz William Gregor’un Madagaskar
Manakara bolgesindeki ¢aligmalar1 sonucunda 1791 yilinda bulunmustur. Alman kimyager
Martin Heinrich Klaproth 1795 yilindaki ¢alismalar1 neticesinde bu metalin yeni bir element
oldugu kanisina varmis ve bu elementi “Titans” kelimesinden esinlenerek “Titanyum”
olarak adlandirmistir. Esinlenilen “Titans” kelimesi ise Yunan mitolojisinde topragin ilk
ogullarinin adidir [8].

Titanyum bulunmasinin ardindan bu metalin saf bir sekilde elde edilmesi igin ileri bir
teknoloji ihtiyact meydana gelmistir. %99,9 safliga sahip titanyum ilk kez 1910’da Matthew
Albert Hunter tarafindan elde edilmistir. Saf titanyumun elde edilmesi i¢in TiCls ve
sodyumun 700-800 °C’de isitilmistir. Yiiksek kaliteli titanyum 1932 yilinda Wilhelm Justin
Kroll tarafindan TiCls ile kalsiyumun birlestirilmesi ile iiretilmistir. Kroll’un kendi ismini
vermis oldugu “Kroll Prosesi” hala daha titanyum tiretiminde kullanilmaktadir [8].

Ucak kanatlarinin motor baglantilar1 ve motorlarindaki yanma odast uygulamalarinda
titanyum kullanilmistir ve ilk olarak bu alanlarda kullanilmak iizere iiretilmistir. Zamanla
titanyum alagimlart daha da gelismis ve jet motorlarinin pervane kanatlari ile ugak
iskeletlerinde bu alagimlar kullanilmaya baglanmistir [2].

Ik olarak 1960 yilinda kimyasal madde pompalarinda kullanilan titanyum dokiim
malzemeleri 1970°1i yillarda da uzay uygulamalarinda yer almistir. Titanyum dokim
malzemeleri bu yillarin sonunda uzay uygulamalarinda %60-70 paya sahipken ticari
uygulamalarda bu pay %35 olmustur. 1979 yilinda diinya ¢apinda iiretilmis olan titanyumun
%72’si ugak sanayisinde kullanilmig olup, %?28’i ise korozyona yonelik alanlarda
kullanilmustir [2].



Titanyumun kullanimi giin gegtikge hizli bir sekilde artig gostermektedir. Boeing ugak
firmasinin irettigi ugaktaki titanyum kullanim orami 1964-1994 yillar1 arasinda 30 yilda
%1’den %9’a yiikselmistir [9].

1.2.2. Titanyum Metalinin Genel Yapisal Ozellikleri

Titanyum bulundugu sicakliga bagli olarak hacim merkezli kiibik (HMK) ya da siki
paket hekzagonal yapiya sahip olan allotropik bir metaldir ve kristal yapist Sekil 1°de
verilmistir. Yiiksek sicakliklarda HMK yap1 sergilerken oda sicakliginda ise SPH bir yap1
gostermektedir. Titanyum ve alasimlar1 o fazi, B fazi ve o+ fazi olmak tizere ti¢ farkli gruba
ayrilir. o faz1 siki1 paket hekzagonal bir yapiya sahiptir ancak yaklasik olarak 885 °C gibi bir
sicaklikta hacim merkezli kiibik yapiya sahip olan § fazina doniismektedir. Saf titanyum icin
“B doniisiim sicakligr” ile tabir edilen bu sicaklik o fazinin kararli hale getirilmesinde
kullanilan elementlere gore ylikselmekte veya diismektedir. Bu doniisiim sicakligi oksijen
ve azot gibi ara yer atomlar ile ylikselirken, yer alan alagim elementleri ile diigmekte ya da
yiikselmektedir [8,9].

Titanyum alasimlar1 diisiik yogunluk ( p=4,5 gr/cm®) ve asinmama &zelliklerine
sahiptirler. Elastik modiilleri E=110 GPa olup celige gore daha yiiksek bir deformasyon
miktar1 gosterirler. Yiksek sicakliklara karsi dayanikhidirlar ve bu dayanim miktarlar
alasimin igeriginde degisimler yapilarak 600 °C’ye kadar da c¢ikarilabilmektedir. Diisiik
termal iletkenlikleri (A=4516 W/m.K) ve yiiksek termal kapasiteleri (cp=520 J/kg.K)
titanyum alagimlariin diger 6zelliklerindendir. Hidrojen, oksijen ve nitrojen gibi atmosferik
gazlarin yanisira diisiik atomik elementler ile kolayca etkilesime gegebilme ozelligine
sahiptirler. Bunlarin disinda PCD (Cok Kristalli EImas), seramik, CNB (Kiibik Bor Nitriir)

ile de reaksiyona girebilmektedirler [10].



Sekil 1. Titanyumun kristalik yapilart ; (2) Hacim merkezli kiibik(HMK),
(b) sik1 paket hekzagonal(SPH) [8].

%98,5 - %99,5 oraninda titanyum icerigine sahip olan CP-Ti ( ticari safliktaki
titanyum) bulundugu sicakliga gore farkli fazlara sahip olmaktadir. Oda sicakliginda o
fazinda ( siki paket hekagonal yapi) bulunurken yiiksek sicakliklarda (888 °C) B fazina
(hacim merkezli kiibik yap1) doniisiir. CP-Ti katki elementi miktarina gére Grade 1 ve Grade
5 arasinda bes farkli gruba ayrilmistir [11].

Ticari safliktaki titanyum genellikle korozyon direncinin ¢ok daha 6nemli oldugu fakat
yiiksek mukavemete ihtiya¢ duyulmayan uygulamalar igin tercih edilmektedir. Demir ve
oksijen elementleri CP-Ti igerisindeki katki elementlerinin en fazla dneme sahip olanlaridir.
Demir ve oksijen elementlerinin igeriginin artmasiyla CP-Ti’'un akma ve c¢ekme
mukavemetlerinde paralel bir sekilde artig goriilmektedir [11].

Tablo 1°de farkl: kaliteleri olan ticari safliktaki titanyum malzemelerinin sahip oldugu
genel ozellikleri gosterilmistir. Tablo 2’ de ise titanyum metalinin fiziksel 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 1. CP-Ti malzemelerinin genel 6zellikleri [11].

Akma | Cekme Dontistim

Muk. | Muk. [Sicakliklart (°C) Katki Elementleri, %Ag.

(MPa) | (MPa) | ¢ B N |C | H |[Fe | O |Pd
Gradel | 170 240 888 880 | 0,03 | 0,10 | 0,015] 0,20 | 0,18 | O
Grade 2 | 280 340 913 890 | 0,03 | 0,10 | 0,015| 0,30 | 0,25 | O
Grade 3| 380 450 920 900 | 0,05 | 0,10 |0,015] 0,30 | 035 | O

Grade 4 | 480 550 950 905 | 0,05 | 0,10 |0,015/050 | 040 ] O

Grade 5| 280 340 913 890 | 0,03 | 0,10 | 0,015] 0,30 | 0,25 | 0,2




Tablo 2. Titanyum metalinin fiziksel 6zellikleri [11].

Ozellikleri

Atom Numarasi 22

Atom Agirhig 47,90 g/mol
Yogunlugu 4,54 glcm®
Erime Noktasi 1941 K
Kaynama Noktasi 3560 K

Elektrik Direnci (20 °C) 56 microhms-cm
Ozisist 502,440 J/(kg.K)
Termal iletkenlik 16,44 W/(m.K)

1.2.3. Titanyum Alasimlari

Ug farkli gruba ayrilan titanyum alasimlarmin (a, B, o+p alasimlari) sahip oldugu genel

ozellikler asagida Tablo 3° de verilmistir. Ayrica Tablo 4’ de bazi titanyum alasimlarinin

sahip oldugu mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 3. Titanyum alagimlarmin genel 6zellikleri [8].

o at+f B
Yogunluk Diisiik Diisiik Yiiksek
Mukavemet Diisiik Yiiksek Cok Yiiksek
Stineklik Diistik/Yiiksek | Yiiksek Diisiik/Yiiksek
Kirilma Toklugu Yiiksek Diisiik/Yiiksek | Disiik/Yiiksek
Siirtinme Dayanimi Yiiksek Diisiik/Yiiksek | Diisiik
Korozyon Dayanimi Cok Yiiksek Yiiksek Diisiik/Yiiksek
Oksidasyon Davranisi Cok Yiiksek Diistik/Yiiksek | Diisiik
Soguk Sekillendirilebilirlik | Cok Diisiik Diistik Diistik/Yiiksek
Kaynaklanabilirlik Yiiksek Diustik/Yiiksek | Diistik




Tablo 4. Bazi Ti alasimlarinin sahip oldugu mekanik 6zellikler [41].

Gosterim Cekme Akma Kopma Kesit Sertlik Alasim

Muk. | Muk.(MPa) | Uzamas1 | Daralmas: | (Rockwell) |  Tipi
(MPa) (%) (%)

TiCP-2 345 276 20 30 80 HRB o

TiCP-4 552 483 15 25 100 HRB

Ti5AL2.55n 690 586 15 25 24 HRC

Ti6Al4V 931 862 15 30 36 HRC at+p

Ti6AI7Nb 862 793 10 25 32 HRC at+p

Til3Nb13Zr 860 725 8 15 30 HRC B

Til2Mo6Zr2Fe| 1000 965 15 40 33HRC B

1.2.3.1. a Alasimlari

Sik1 paket hekzagonal yapiya sahip olup bu alagimlarin tiim yapisi sadece o fazi
icermektedir. o alagimlart ¢ok diisiik ya da cok yiiksek sicakliklar olmak tizere farkli
sicakliklar icin tercih edilmektedir. Bu alasimlar sahip olduklar1 tokluk ve siineklik
Ozelliklerini ¢ok diisiik sicakliklarda dahi koruyabilmektedirler. o alasimlar1 B ve o+f
alasimlarindan farkli olarak 1sil islem uygulanmasi ile sertlestirilemezler. Cok diisiik bir
doviilebilme kabiliyetine sahip olduklari i¢in dévme islemi esnasinda meydana gelen
hasarlar1 6nleyebilmek amaciyla deformasyon orani diisiik tutulup siklikla tavlama islemine
tabi tutulmaktadir [12].

Yapisinda B fazindan az, o fazindan ise ¢ok miktarda bulunduran alagimlar a’ya yakin
olan alagimlardir ve yapilarinda mevcut olan a fazi yiiksek kararlilik 6zelligine sahiptir. Bu

tiir alagimlar yiiksek dayanima ihtiyag¢ duyulan uygulamalar i¢in tercih edilebilir [12].

1.2.3.2. p Alasimlari

HMK bir yapiya sahip olan bu tiir alagimlarin igerisinde B fazini kararli hale getiren
alasim elementleri mevcuttur. o ve o+ alasimlarina kiyasla en 6nemli 6zellikleri soguk
sekillendirilebilme, sertlestirilebilme ve doviilebilme kabiliyetlerine sahip olmalaridir. Bu
alasimlar a+f alagimlari ile ayn1 mukavemet degerleri gosterirler [12].

Bu alagimlardaki B ana fazi kararsiz bir fazdir ve B fazinin iginde a fazinin ¢okelmesi

sonucunda sertlesirler. Yiiksek bir kirilma dayanimi 6zelligi gosteren bu alasimlarin ¢ok



yiiksek korozyon dayanimia ulagsmalari igerisinde molibden bulunmasi durumunda

gergeklesir. Ornek olarak Ti-15Mo-5Zr verilebilir [12].

1.2.3.3. a + p Alasimlar

Bu alasimlarda o ve B fazlarinin kararliligi bilesimlerindeki alagim elementleri ile
artirllmaktadir. Alasim elementlerinin uygun bir bi¢cimde ayarlanmasi durumunda oda
sicakliginda alasimin mikro yapisi a ve  fazlarindan olusmaktadir. o + B alasimlar: tavlama
isleminden sonra dahi ¢ok iyi siineklik, dayanim ve homojenlik gosterirler. Bu tiir
alasimlarin icerisinde en yiiksek miktarda kullanilmakta olan Ti6Al4V alagimlaridir. Isil

islem ile bu alagimlarin mukavemetleri artirilabilmektedir [12].

1.2.4. Ti6Al4V Alasim

1100 — .
' 1050°C

1000 -
900 B
1 800 . 8oo°C
=
= 700 ap
s , . 660°C
o 600 @
MS
g% 4 6 8 10 12 14 16 18
Ti-6A1

%V

Sekil 2. Ti6Al ile % V’un faz diyagrami [42].

Son zamanlarda en yaygin sekilde kullanilmakta olan titanyum alagimi Ti6Al4V’dur.
Sekil 2’ de faz diyagrami verilmis olan Ti6Al4V alagimi agirlik olarak % 5,5 - 6,5
aliiminyum, % 3,5 - 4,5 vanadyum ve arda kalan miktar Ti’dan olusmaktadir. Icerigindeki
Al o fazini kararli hale getirip a fazindan B fazina doniistim sicakligini yiikseltir. V ise 3
fazin1 kararli hale getirmektedir. Ti6Al4V alagimi o+ fazli mikro yapida olup, iistiin
korozyon dayanimi sunan ve yiizeyinden iyon ¢ikisini 6nemli 6lgiide azaltan, yogun ve pasif
bir oksit filmi ihtiva etmektedir. Dolayisiyla yiiksek mekanik 6zellikleri ve iistiin korozyon
direncinden 6tiirii en fazla kullanilan Ti alasimlaridir. Ancak normal sartlar altindayken bile
ylizeyinde mevcut olan bu pasif oksit film tabakasi hareketli temasin olmasi halinde veya

saldirgan ortamlarda ¢ok hizli bir sekilde asinir ve is géremez duruma gelir. Bu nedenle



asinma sorunu titanyum ve alagimlarinin yiizeyinde ¢ok agir hasarlara neden olur. Sahip
oldugu bu yetersiz ylizey 6zelligi birgok degisik ylizey islem yontemleriyle iyilestirilmeye
calisiilmaktadir [43].

1.2.5. Titanyum ve Alasimlarimin Uygulama Alanlari

Yillar gectikge titanyum ve alagimlarinin kullanim miktar1 hizli bir oranda artig
gostermektedir. Yiiksek miktarda kullanilmakta olan Ti6Al4V alasimi, biyomedikal
uygulamalarda, bir¢ok kimya sanayisinde, ugak sanayisinde ve otomotiv sektoriinde genis

kapsamda tercih edilmektedir [13].

1.2.5.1. Biyomalzeme Uygulamalarinda Titanyum

Insandaki organ veya dokularin gérevlerini yerine getirmek ya da desteklemek igin
kullanilmakta olan malzemelere biyomalzemeler adi verilmektedir. Bu malzemeler
kompozitler, metaller, seramikler ve polimerler olarak dort temel gruba ayrilirlar.

Kuvvetli metalik baglar1 ve kristal yapilar1 sebebiyle miikemmel mekanik 6zelliklere
sahip olan metal ve alagimlar1 biyomalzemeler ile karsilastirildiginda yiik tasima durumu
olan alanlarda daha kullanishidir. Metalik malzemeler diisiik korozyon direncine sahiptirler
ve bu durum insan viicudunda kullanilmasini siirl hale getirmektedir. insan viicudunda
mevcut olan akigkan, su, hidroksit, kloriir ve ¢dziinmiis oksijen gibi degisik iyonlar
icermektedir. Bu nedenle, metal olan biyomalzemeler i¢in insan viicudu nispeten yiiksek bir
korozif ortam teskil etmektedir. Giiniimiizde titanyum ve titanyum alasimlari, paslanmaz
celikler ve krom-kobalt alagimlar1 metalik biyomalzemeler olarak kullanilmaktadir. Su anda
kullanilmakta olan metalik malzemelerin asinmasi veya korozyonu sebebiyle olusan zehirli
iyon veya pargaciklar, doku igerisine niifuz ederek hiicreleri zarara ugratabilirler ve doku
kaybina yol acabilirler. Yapisal uyumluluklart agisindan incelendiginde metalik
biyomalzemelerin elastik modiilleri dogal kemik dokusu ile ger¢ek bir uyuma sahip olmadigi
goriilmektedir. Metalik malzemelerdeki uyumsuzluk (stress shielding effects) etkisi
sebebiyle yeni kemik dokusunun tesekkiil hizin1 azaltmaktadir ve implantin kararliliginda
diisiise neden olmaktadir. Ayrica plaka, vida ve ¢ivi gibi viicudumuzda kullanilmakta olan
metalik malzemelerin kendiliginden yok olmamalar1 ve dokularin iyilesmesinin ardindan bu

metallerin viicuttan ¢ikarilmalar1 i¢in yapilan ikinci bir ameliyat saglik giderlerinin



yiikselmesine sebep olmaktadir. Bugiine kadar implant olarak titanyum ve titanyum
alasimlari, Co-Cr esashi alagimlar, tantalyum, paslanmaz c¢elik, niyobyum gibi metaller
kullanilmustir [8].
Biyomalzemelerde asagidaki nitelikler bulunmalidir.

e Elverisli mekanik 6zellikler

e Korozyon direnci

e Biyolojik tutunma

e Biyouyumluluk

e islenebilirlik

e Diisiik fiyat
Sekil 3’ de titanyumun biyomalzeme olarak kullani1g1 tercih edildigi alanlara dair 6rnekler

bulunmaktadir. Tablo 5’de ise ¢esitli biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri verilmistir

-

Metalic Cap _“
A\
-4 ? t
Polymerke Cuap

Femoral Head

Hip stem

(@)

Sekil 3. Biyomalzeme olarak titanyum (a) Yapay kalca protezi (b) Dis
implant1 [44].

Tablo 5. Biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri [8].

Elastisite Akma Kirilma

modiilii(GPa) dayanimi(MPa) | toklugu(MPa)
316L Celik 210 450 250
CoCr 200 500 300
Ti6Al4V 105 900 550
CP-Ti 100 300 200
CP-Ta 200 300 200
CP-Nb 120 250 150
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1.2.5.2. Endiistriyel Uygulamalarda Titanyum

Titanyum ve alagimlarinin kullanim miktar1 devamli olarak artis gostermektedir. Bazi

titanyum alagimlarinin endiistriyel uygulama alanlari Tablo 6” da verilmistir.

Tablo 6. Bazi titanyum alagimlarinin endiistriyel uygulama alanlari [14].

(o alagimi)

480 °C sicakliga kadar kararli
mukavemet

Alagim Karakteristik Onemli Uygulama Alanlari
Alagimsiz Ti Sekillendirilebilirligi ve Is1 degistirgegleri, kimyasal isleme
(o alagimi) kaynaklanabilirligi oldukga yiiksek | endiistrisi

Ti-5Al-2.5 Sn Iyi kaynaklanabilirlik ve karalilik, |Jet motor ve tiirbin motor

uygulamalarinda

Ti-6Al-2Sn-4Cr-2Mo
(a’ya yakin)

Miikemmel siiriinme dayanimi,
yiiksek tokluk ve mukavemet

Gaz tiirbin motorlarinda dévme ve
haddeleme iiriinlerinde, ugak dis
kaplama pargalarinda

Ti-5.8Al-4Sn-3.5Zr-
0.7Nb-0.5M0-0.3 Si
(o’ya yakin)

Kaynaklanabilirlik, yiliksek
sicaklikta gelistirilmis yorulma
dayanimlar

Maksimum 590 °C sicakliklardaki
endiistriyel uygulamalarda

Ti-6AI-4V (a/p)

Miikemmel yorulma dayanimi,
biyouyumluluk, 300 °C sicakliga
kadar 1s1l karalilik

Ortopedik implant, gaz tiirbin
diskleri, kimyasal islem tiniteleri

Ti-6AI-7Nb (/)

Miikemmel biyouyumluluk,
yliksek mukavemet

Implant uygulamalarinda

Ti-5Al-2.5Fe (a/p)

Yiiksek mukavemet,
biyouyumluluk

Implant uygulamalarinda

Ti-6Al-2.55n-4Zr-
6Mo (0/B)

Yiiksek sicaklikta uzun siireli yiik
tastyici

Kompresor fan kanatciklart ve gaz
tiirbin motor uygulamalarinda

Ti-35Nb-5Ta-7Zr
(Meta stabil B)

Diisiik elastisite modiilii,
biyouyumluluk

Implant uygulamalarinda

Ti-13Nb-13Zr (o/B)

Diisiik elastisite modiilii,
biyyouyumluluk

Implant uygulamalarinda

Ti-13V-11Cr-3Al (B)

Iyi kaynaklanabilirlik, yiiksek
mukavemet

Yiiksek mukavemetli ugak
konstriiksiyonda, misilleme
uygulamalarinda
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1.3. Mikro Ark Oksidasyon

1.3.1. Mikro Ark Oksidasyon Yonteminin Tarihcesi

Mikro ark oksidasyon (MAO) hala daha gelismekte olan, malzeme yiizeyine kuvvetli
bir sekilde yapismis, kismen kaba ve gozenekli yapiya sahip oksit tabakasi olusturma
teknigidir. MAO islemi elektrolitik tuz ¢ozeltisi banyosunda yiiksek voltaj ve akim ile
elektrokimyasal reaksiyonlarla kaplanmak istenen malzeme yiizeyinde arklar olusturma
esasina dayanir [15].

MADO islemi ilk Sovyetler Birligi’nde yaklasik olarak kirk sene evvelinde ¢alisilmaya
baslanmistir. Baglarda akademik olarak gerceklestirilen bu calismalar ilerleyen yillarda
denizalt1 parcalarinin imali sinirlar igerisinde askeri uygulamalar i¢in de kullanilmaya
baslanmistir. Bu islem ile Amerika’nin tanismasi 1970’lerde olmustur. MAO yontemi
lizerine bilimsel verilerin biitlin diinyaya yayilist 1980 yillarinin sonunda baglamistir.
Literatiirlerde MAO i¢in farkli terimler mevcuttur. Bunlar; mikro ark anodizasyon, mikro
plazma oksidasyonu, kivilcim anodizasyonu, elektroplazma oksidasyon, plazma elektrolitik

oksidasyon, anodik kivilcim biriktirme, mikro plazma anodizasyonudur [16, 17].

1.3.2. Mikro Ark Oksidasyon Prosesi ve Diizenegi

Mikro ark oksidasyon diizenegi anot, katot, giic kaynagi, elektrolitik ¢ozelti ve
sogutma sisteminden olugsmaktadir. Bu diizenek sematik olarak Sekil 4’de gosterilmistir.
MAO isleminde, hava ortaminda iizerinde stabil bir oksit kaplamasi olusturulan numune
anot olarak kullanilmaktadir. Genel olarak paslanmaz celikten iiretilmekte olan elektrolit
havuzu ise devreyi biitiinlestirmek amaciyla katot islevi gormektedir. Kaplama isleminin
gerceklestirildigi  elektrolitte ~ homojenligi  elde  edebilmek i¢in  karistirict
kullanilabilmektedir. MAO isleminde cogunlukla bazik karaktere sahip elektrolitler
kullanilmaktadir. MAO islemi esnasinda numunenin yilizeyinde meydana gelen plazma
olusumu sebebiyle elektrolit sicakligr yiikselmektedir. Bu yiizden elektrolit sicakligini belirli
bir sinirda tutabilmek i¢in sogutma sisteminden faydalanilmaktadir. Elektrolit sicakligi islem

stiresince 10-60 °C araliginda kontrol altinda tutulmaktadir.
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1) Nunune tubucy
2) Numune

3) Baglant: kablosu
4) Gug kaynag

5 3) Sozutma sistemi
3 6) Elektrolit havuzn

Sekil 4. Mikro ark oksidasyon diizeneginin sematik gosterimi [19].

Mikro ark oksidasyonun fiziksel ve kimyasal esaslari incelenmis ve dort farkli adimda
meydana geldigi goriilmistiir. Bu farkli adimlar; 1) anodlama, ii) anodlama ve anodik
¢Oziinme, iii) anodlama, anodik ¢éziinme ve Oksijen ¢ikisi, iv) mikro ark olusumu olarak

Sekil 5’de verilmistir.

Mikro-ark
I Anodlama baslangici 7
[—J
/ £
E
2
g N
° ©
S 8
7 Anodlama Mikro-ark
m ¢ oksitlenme
Cozanme
11 + v
Anodlama Oksijen cikig!
2 @
Gézanme e
Zaman (s)

Sekil 5. Mikro ark oksidasyon isleminin adimlar1 [18].

Mikro ark oksidasyon isleminin olusum mekanizmast iki kisimdan meydana
gelmektedir. 11k kistm s1v1 ortamda anot is parcasi ve katot olarak secilen elektrot arasinda
birbirinden farkl elektrot potansiyelleri uygulanmasi neticesinde meydana gelen elektroliz
olay1, ikinci kisim ise anot is pargasi yiizeyi etrafinda meydana gelen elektriksel desarjlardir
[19].

Uygulanan voltaj degeri belirli kritik degeri ge¢mesi durumunda ark olusumu
baslamaktadir. Anot is pargasi yiizeyi civarinda mikron boyutundaki arklarin olustugu voltaj,

“ dielectric breakdown* olarak adlandirilan bozunum voltajidir. Bu kritik voltaj degerinde
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malzeme lizerinde metal ve hidroksil iyonlarinin karsit yonlerde hareketlerinin sonucunda
oksit olusumu goriilmeye baglamaktadir. Malzemenin tizerinde arkin meydana gelmesi igin
kritik potansiyel elektrolit konsantrasyonu, sicaklik ve yiizey gerilimlerinden
etkilenmemekte ancak elektrot malzemesine, elekrolit bilesimine ve elektrotun
kutupsalligina baglhdir [20].

Sekil 6°’da goriildiigii gibi oksijen gazinin serbest hale gecisi anodik is parcasi
ylizeyinde metal oksidasyonunun olugsmasina yol agar. Ayrica elektrolitin sahip oldugu
kimyasal aktiviteye gore oksidasyon siirecinin yilizeyde oksit film tabakasi ya da
¢oziilmelerin olusmasina sebep oldugu ve gaz durumundaki hidrojenin serbest hale
gecmesiyle ve/veya katyon rediiksiyonunun katot yiizeyinde meydana geldigi goriilmektedir
[19, 21].

-t
|
Katot o Anot [
30 H, katyonlar 0°—=0,
0 ++
anyonlar M o Me
Me™ + 0, - MeO
elektrolit

Sekil 6. Elektroliz prosesi [21].

Sekil 7°’de MAO isleminde meydana gelmekte olan iki farkli akim-voltaj degisimi
diyagrami gosterilmektedir. A tipi bir akim-voltaj egrisi durumu, anodik ya da katodik
yiizeyde gaz olusumu ile ortaya ¢ikan metal-elektrolit sistemini temsil etmekteyken B tipi
bir akim-voltaj egrisi oksit filmin meydana geldigi bir sistemi temsil etmektedir.

0-Ui arasinda Ohm yasasina uygun bir davranig sergilenmektedir. Voltajda ortaya
cikabilecek en kiigiik bir yiikselis kritik voltaj degerini asmadigr miiddetce 6nemli bir
degisiklige neden olmayacaktir. A tipi sistemde, Ui— Uz araliginda potansiyelde meydana
gelen artis parlama ile birlikte akim salinimina yol agmaktadir. Elektrotun yiizeyinde

meydana gelen gaz reaksiyonlart sonucunda olugsan O2 ve Hz iiriinlerinin gdstermis oldugu
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kismi koruma etkisi ile akim artis1 sinirlandirilmaktadir. Elektrolit ve elektrotun birbirleri ile
temaslar1 neticesinde ortaya c¢ikan bolgelerde ise akim yogunlugu ylikselmeyi siirdiiriir.
Bunun sonucunda da elektrolitte lokal sicaklik artisi meydana gelir. Akimin Uz2’ye
yiikselmesi halinde diisiik elektrik iletkenligine sahip olan bir gaz buhar plazmasi elektrotun
etrafin1 ¢evrelemektedir. Neredeyse tiim voltaj bu elektrot iistii bolgeye denk gelir ve bu
bolgede E; 106— 108 araliginda bir elektrik alan kuvveti olusur. Béylelikle elektrotun etrafini
cevrelen gaz ortiisiinde iyonizasyon islemi olusmaya baslar. Iyonizasyon, daginik haldeki
gaz kabarciklarinda kiiclik kivileimlar halinde meydana gelir ve ardindan buhar plazma
ortiisiiniin her bolgesinde parlak ve homojen bir sekilde dagilir. Uz — Us araliginda
hidrodinamik stabilisazyon akimda azalmaya neden olur ve Us oktasindan itibaren pariltili
desarjlarin yerini yogun kivilcimlar alir [21].

B tipi akim-voltaj egrisinde Oncelikle Us noktasinda elektrot yiizeyinde Onceden
mevcut olan pasif film tabakasi ¢éziinmeye baglar. Us —Us araliginda ise gozenekli yapiya
sahip olan oksit film tabakasi olusmaya baslar.Us noktasina gelindiginde oksit filmin elektrik
alan kuvveti gozenekli film tabakasinin bozulmasina yol agan kritik bir degere ylikselmis
olur. Tam bu esnada pariltili kiigiik kivileimlar ortaya ¢ikar. Us noktasinda ise 1sil
iyonizasyonun da etkisiyle kiigiik kivilcimlar biiylir ve mikro arklar meydana gelmeye
baslar. Us—U7 araliginda kalinlig1 artmakta olan oksit film i¢inde ortaya ¢ikan negatif sarjlar,
151l iyonizasyonu kismen durdurur. Boylelikle desarjlarda gecikme ortaya ¢ikar ve bu da
mikro arklarin siirekliligine etki eder. Bu mikro arklar film tabakasini eritmeye devam eder
ve elekrolitte bulunan elementlerle birlikte alasimlanmis olur. U7 noktasi asildiginda oksit
filmden metal ylizeyine gecen mikro ark desarjlar1 olusur ve bunlar ¢ok kuvvetli kivileimlar

haline gelirler [21].
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Sekil 7. Metal ylizeyindeki dielektrik filminde meydana gelen akim-voltaj

degisimi [ 21].

Ti althk malzemesi i¢in belirtilmis olan gozeneklerin igerisinde asagida verilen

reaksiyonlar neticesinde altlik malzemede ergimenin meydana gelisi, pskiirtiilmesi veya

¢oziinmesi ile nanokristal yapiya sahip bir tabaka ortaya ¢ikar ve numunenin igerisine dogru

ilerler [45].

Ti* + 02 — TiO2

Ti**+ xOH ~ — [Ti (OH)x]"—

[Ti (OH)X]"— — Ti (OH)a + (x-4) OH~

Ti (OH)s — TiO2 + 2H20

MAO icin elverisli olan elektroliti sectikten sonra akim yogunlugu sinirh bir degere

ayarlanip oksit film metal yiizeyinde olusmaya basladiginda voltaj degeri prosesin basinda

hizli, sonra yavas bir sekilde artar ve daha sonra voltaj artisinda durma meydana gelir.

Metalin ylizeyindeki kivilcim desarjina bagl olarak kritik voltaj oraninda degisim meydana

gelir. Bu oran metal ve elektrolit arasindaki eslesmeye baglidir. Sekil 8a’da prosesin ilk
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adim1 verilmis olup metal elektrodun etrafin1 kusatan beyaz ve homojen 1s1k olusur. Sekil
8b’de MAO islemi siirdiik¢e bu beyaz 15181n metalin yiizeyinde hizli bir sekilde hareket eden
modiiler sar1 renkte kivilcimlar haline geldigi goriilmektedir. Sekil 8c’de gosterildigi gibi
sar1 renkteki kivileimlar azalarak daha koyu kirmiziya benzer bir renge donligmektedir. Bu
arklar islem siiresi arttik¢a yiizeyde yavas bir sekilde hareket ederek say1 ve yogunluklari

azalmaktadir.

Sekil 8. MAO isleminde numune yiizeyinde meydana gelen mikro desarjlar [19].

a) Islem baslangicindan 5 dk sonra, b) Islem baslangicindan 15 dk sonra, c¢) Islem
baslangicindan 25 dk sonra.

MAO islemi ile yilizeyde olusturulan oksit kaplamalar ii¢ tabakadan meydana
gelmektedir.

Bunlar;

1-Gevsek dis tabaka

2-Fonksiyonel ana tabaka

3-Ince gecis tabaka’dur.

Gevsek bolge seklinde tanimlanmakta olan dig tabaka; diisiik sicakliklar altinda
meydana gelen reaksiyonlarin iriinlerinden olugmaktadir ve son desarjlarin bu tabakada
meydana gelmesi nedeniyle olabildigince poroz bir yapidadir. Bu tabaka olduk¢a gevrektir
ve i¢ tabakalardan daha diistik bir sertlik degerine sahiptir. Dis tabaka zimparalama ve ayrica
parlatma islemleri ile numune yiizeyinden kolayca ayrilabilmektedir. Fonksiyonel ana
tabaka poroz bolgenin altinda bulunmaktadir ve kaplama kalinliginin énemli bir kismi bu
tabakadan olusmaktadir. Cok yiiksek sertlige sahip olan ana tabaka kaplamanin fonksiyonel

karakteristigine etki etmektedir. Bu tabakanin hemen altinda da oksit kaplamanin olusmaya
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basladig1 ve ince gecis tabakasi seklinde ifade edilen amorf bir bolge bulunmaktadir [19,
21]. MAO ile yiizeyde olusturulan kaplama tabakalarmnin kesit goriintiisiic Sekil 9° da

gosterilmistir.

GEVSEK BOLGE

A

YWYIdYA

YOGUN BOLGE

ANV

GECIS KATMANI

Sekil 9. Kesit mikroyap1 goriiniimii [46].

1.3.3. Mikro Ark Oksidasyon Islemini Etkileyen Parametreler

MAO {izerinde ¢ok sayida degisik parametrenin etkisi bulunmaktadir. Bu islem ile
elde edilecek olan kaplamanin &zellikleri, althk malzeme, frekans, duty cycle (vurus
orani/gorev dongiisii ), islem siiresi, elektrolit sicakligi, elektrolit i¢erigi, uygulanan akim ve
voltaj gibi parametrelere bagl olup kaplamanin kalinligi, gézenekliligi, korozyon dayanimi

ve mekanik 6zellikleri etkilenmektedir [47].

1.3.3.1. Elektriksel Parametreler

MADO islemi ile olusturulan oksit kaplamasinin 6zellikleri ve morfolojisi voltaj (U) ve
akim yogunlugu (J) parametrelerinden 6nemli dlgiide etkilenmektedir. Genel olarak, siirekli
gii¢ kaynagi ile elde edilen kaplamalarin 6zellikleri ve kesintili gli¢ kaynagi kullanilarak elde
edilen kaplamanin ozellikleri karsilagtirlldiginda kesintili giic kaynagi ile hazirlanan
kaplamalar stirekli gii¢ kaynagi ile olusturulan kaplamadan daha yiiksek adezyon sagladig:
bilinmektedir. Bunun nedeni duty cycle () ve frekans (f) kivilcimlanma karakteristigini
etkilemesidir[48]. Olusturulan kaplamanin kalinlig1 genellikle islem siiresi (t) ile tayin edilir
[48].



18

1.3.3.1.1. Voltaj

Kivileim desarji voltaji, kullanilan altlik metalin valf degerini gegmesi durumunda,
sadece metalin ylizey kisminda ortaya ¢ikar. Bu sebeple, elde edilecek olan kaplama kalinligt
voltajdan etkilenmektedir. Kivileim desarj voltaji degerini birgok etken belirlemektedir.
Bunlar oncelikle farkli atlik metaller, kullanilan elektrolitin bilesen ve konsantrasyonu olup
ayrica akim yogunlugu, artan voltaj modu ve katot sekli de kiigiik bir etkiye sahiptir. Oksit
kaplamasinin kalinlig1 voltaj ile paralel bir sekilde artmaktadir. Ayrica voltajin artmasiyla
birlikte olusan mikro gozeneklerin boyutu ve goézeneklilik miktar1 artmaktadir. Dolayisiyla

kaplamanin morfolojisinde degisiklikler meydana gelmektedir [48].

1.3.3.1.2. Akim Yogunlugu

MAO ile hazirlanan kaplamanin mikroyapisini, kKompozisyonunu, biiyiime hizini ve
kalinligin1 etkileyen bir diger elektriksel parametre akim yogunlugudur. Akimin sabit olmasi
halinde kaplamanin kalinli§i ve islem siiresi arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur.

Kaplamanin biiyiime hizi ise akim yogunlugunun artisiyla birlikte artar [48].

1.3.3.1.3. Frekans ve Vurus Oram

Frekans, saniyedeki vurus sayist seklinde tabir edilmektedir. Frekans ile ilgili daha
once yapilan calismalarda frekansin kaplamanin morfolojisi iizerinde biiyiik etkiye sahip
oldugu gorilmistiir [49]. Frekansin artis1 ile kaplamanin biiyiime hizi ve gozenek miktari
arasinda ters orant1 durumu mevcuttur [48].

Pozitif ve negatif vurus orani seklinde incelenen ve elektrolitik ¢ozeltinin sicakligini
onemli oOlgiide etkileyen vurus orani (duty cycle) kaplamanin &zelliklerini etkileyen baska
bir parametredir. Pozitif vurus oran1 degerinin yiiksek olmasi durumu elektrolit sicakliginin
ve gozenek miktarinin artmasina yol agar. Bunun sonucu olarak da oksidasyon islem siiresi
uzamaktadir. Diisiik pozitif vurus orani ise ¢ok daha yogun kaplamalarin elde edilmesini
saglar [49]. MAO isleminde ¢alisma siiresi devam ettikge oksit tabakasi biiyiir. islemin
bekleme siiresinde ise ¢alisma siiresinde meydana gelen ergiyikler donar. Bu sebeple diisiik
vurus orani durumunda kisa kivilcamlar meydana gelmekte ve daha kiigliik porlar
olugsmaktadir [106].
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Sekil 10” da frekans ve vurus orani degerlerinin hesaplanmasi igin kullanilan ¢evrim
gosterilmistir. Vurug orani, Denklem 1°de gosterildigi sekilde pozitif ve negatif vurus
stirelerinin toplam ¢evrim siiresine oranidir [50]. Frekans hesaplamasi i¢in ise Denklem 2 ve

Denklem 3’deki formiiller kullanilmaktadir [50].

1(4)

| —
[ Ton < port Tih <

Sekil 10. Pozitif ve negatif vurus ¢evrimi [50].

Ton
Dt = P 1)
T=Ton™ + Toff" + Ton” + Toff (2)
f=1/T (3)

1.3.3.2. Islem Siiresi

Bagka bir parametre olan islem siiresi ile ftretilen oksit film kaplamalarinin
kalinliklarinda farkliliklar meydana gelmektedir. islem siiresiyle paralel olarak kaplamalarin
kalinliklar1 artmaktadir. Bu durumun nedeni ise islem siiresiyle birlikte akim yogunlugunun
da dogru orantil1 sekilde artisidir. Ayrica islem siiresi arttikca oksit film tabakasindaki yogun
fazin yiizdesi artmaktadir. Islem siiresindeki artis ayrica kaplama yiizeyinin piiriizliigiinde

desarj (bosalma) kanallarinin ¢apinin artmasiyla lineer artis saglamaktadir [51].
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1.3.3.3. Althk Malzeme

Kaplama kalitesi iizerinde 6nemli etkiye sahip diger parametre calisilan altlik
malzemedir. MAO islemi esnasindaki uygulanan akim yogunluguna baglh bir sekilde,
plazma desarj limitinin ge¢ilmesiyle, ortaya ¢ikan desarj kanallar1 yardimiyla altlik malzeme
ve elektrolitik ¢ozelti arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar nedeniyle oksit filmin
faz yapisinda farkliliklar olusabilmektedir. Ciinkii kimyasal reaksiyonlar neticesinde olusan
hekzagonal bag yapisi degisebilmektedir. Ek olarak olusturulan kaplamanin XRD pikleri
analizinde yapida empiiriteler tespit edilebilir. Bu empiiriteler isleme tabi tutulmus olan

altlik malzemeden kaplama yapisina gegmektedir [20].

1.3.3.4. Elektrolitik Cozelti Parametresi

Uygun elektrolitin seg¢ilmesi neticesinde farklt komposizyon, mikro yap:1 ve
ozelliklerde oksit kaplamalar1 elde edilmektedir. Elektrolit ¢ozeltileri sahip olduklar1 pH
degerlerine gore alkalin, asidik ve notr elektrolitler seklinde 3 farkli gruba ayrilmaktadir.
Asidik elektrolitler siilfirik asit ihtiva ederken noétr elektrolitler aliiminosilikat, silikat,
karbonat ve fosfat igermektedir. MAO yonteminde kullanilan elektrolitler alkalin gupta
bulunmaktadir. Alkalin grubu elektrolitler sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit
icermektedir [48].

Tercih edilen elektrolitin mikro ark oksidasyon islemi iizerindeki en 6nemli etkisi
kivileim desarjlarinin meydana gelmesine sebep olan dielektrik bozunma i¢in zorunlu 6n
sart olan ince yalitkan filmi olusturmak amaciyla altlik metalin pasiflesmesini tesvik
etmesidir [52].

MAQO isleminde segilen elektrolit kaplamanin morfolojisi ve komposizyonu iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Ayrica kullanilan elektrolitler kivilcim bosalma voltajint da
etkilemektedir. Hazirlanan ¢ozeltinin iletkenliginin yiiksek olmasi durumunda kivilcim
bosalma voltaj1 diiser, kaplamanin kalinlig1 dogrusal bir sekilde artar. Bu olaylarin yani1 sira
olusan mikro gézeneklerin boyutunda artis olurken sayilarinda gozle goriiliir sekilde azalma
meydana gelir [48].

MAO islemi boyunca kaplama ile elektrolitik ¢ozelti arasindaki etkilesim neticesinde
meydana gelen ve kaplama olusumuna katki saglayan reaksiyonlar termokimyasal

reaksiyonlardir. Bu sebeple kullanilan elektrolit sicakliginin islem stiresince belirli bir
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sicaklikta tutulmasi gerekmektedir. Aksi takdirde sicaklikta olusabilecek herhangi bir
degisim, mevcut reaksiyonlarla olusan yapilarda bir takim farkliliklara sebep olacaktir.
Islem esnasinda kaplamanin yapisinda devamli olarak varlig: tespit edilen desarj kanallart
icerisindeki yliksek sicaklik, elektrolitte olusan sicaklik degisimi ile etkilenebilmektedir.
Cozeltinin mevcut sicaklifinda meydana gelebilecek biiylik farkliliklar, oksit yapisinda
olusan fazlarin kinetigine etki ederek biiyiitiilen kaplamanin yap1 ve 6zelliklerinde negatif

yonde bir etkiye sahip olabilmektedir [53].

1.3.4. Mikro Ark Oksidasyonun Avantaj ve Dezavantajlari

MADO islemi, bilinen diger ylizey kaplama yontemlerine gore hayli avantaja sahiptir.
Titanyum ve alagimlarinin anodik oksidasyon yontemi ile yapilan kaplamalarinin kalinlig
diisiiktiir. Ancak MAO yontemi kullanilarak yapilan kaplamalarin kalinlig yiiksek olup bu
durum korozyon ve asinma direnclerinde artis saglamaktadir [22].

Bazi malzemelerin geleneksel kaplama yontemleri ile kaplanamamasi durumunda
mikro ark oksidasyon tercih edilebilmektedir. Karmasik sekillere sahip olan metallerde bu
yontemi kullanarak kaplamalar yapilabilmektedir. CVD, IVD, PEPVD, PVD, Termal Sprey,
Piiskiirtme gibi kaplama yontemleri ile silindirik ya da kiiresel sekle sahip olan malzemelerin
kaplanmasi zordur [22].

MAO ile yapilan kaplama islemlerinde bazik ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Dolayisiyla
bu cozeltilerin ¢evreye bir zarar1 bulunmayip korozif 6zellige sahip degildirler. Ayrica
¢ozeltilerin hazirlanmasi kolaydir ve maliyetleri diigiiktiir [23].

Diger kaplama yontemlerine gére MAO’da kaplama islemine baslamadan Once
numuneyi hazirlamanin 6nemi daha azdir. Boylece tiretim prosesi daha hizli ilerler ve
kaplamadan 6nce numuneyi hazirlamak i¢in kullanilacak olan ¢ozeltilerin ¢cevreye verecegi
zarar en alt seviyeye indirilmis olur. MAO titanyum, aliiminyum, zirkonyum, magnezyum,
niyobyum gibi degisik malzemelere uygulanabilmektedir. Ayrica yiiksek bakir
konsanstrasyonuna sahip olan aliiminyum alagimlarinin ve igeriginde yiiksek miktarda
silisyum bulunan dokiim malzemelerinin geleneksel anodik oksidasyonla kaplanmalari gii¢
olup MAO yontemi ile kaplanabilmektedirler. Baska geleneksel anodik oksidasyonlardaki
yanma olay1 bu yontemde ortaya ¢ikmamaktadir. Buna ek olarak baska geleneksel anodik

oksidasyon yontemlerine kiyasla MAO ile yapilan oksidasyon isleminden sonra kirilma
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dayaniminda bir azalma meydana gelmez. Geleneksel anodik oksidasyon iglemlerine gore
sahip oldugu bu avantajlar mikro ark oksidasyon yontemini daha tercih edilir kilmaktadir.

MAQ’da da baska yontemlerle benzer sekilde bir takim kisitlamalar ve olumsuzluklar
bulunmaktadir. Mikro ark oksidasyon islemi belirlenen parametrelere gére 1000 V’ye kadar
(ve yaklasik kapasite 1 MW) enerji sunabilecek giic kaynagina gereksinim duymaktadir.
Yiiksek miktardaki bu enerji kaplanacak olan is pargasinin tiirii ve boyutuna gore tehlike arz
eden bir tiretim stirecini meydana getirmektedir. MAO’ da iiretim igin yiiksek miktarda
enerjiye ihtiya¢ duyulmasi geleneksel anodik oksidasyon yontemlerine gore daha maliyetli
olmasina sebebiyet vermektedir. Ayrica islem siirecinde malzeme yiizeyinde meydana gelen
yuksek sicaklik kullanilmakta olan ¢dzeltinin 1sinmasina neden olur ve bu ¢odzeltinin
sicakligini belirli bir seviyede tutmak i¢in yiiksek kapasiteye sahip bir sogutucu gerekecektir.

MAQO yontemi ile elde edilen seramik kaplamalar piiriizlii ve fazla kirilgandir. Bu
durum kaplamanin en dis katmaninin aginma direncinin olabildigince diisiik olmasina neden
olur. Seramik kaplamanin alt katmanlar1 tam tersi bir durum sergiler. Bu katmanlarin asinma
direngleri yiiksek olup olduk¢a serttirler. Ancak kaplamanin iist katmanimnin ortadan
kaldirilmasi: hem maliyet yoniinden hem de iiretim yoniinden verimsizdir.

MAO hala daha gelismekte olan bir teknolojidir. Bu sebeple malzemenin yiizeyinde
olusan seramik film tabakasinin ne sekilde olustugu ve gelistigi, olusan bu seramik filmin
sahip oldugu 6zelliklerinin eksiksiz olarak ortaya konulabilmesi i¢in ¢ok fazla ¢aligmanin
yapilmasina ihtiyag vardir. Ancak simdiye kadar bu alanda yapilan ¢aligmalar bazalindiginda

MAO yonteminin avantajlarinin yaninda dezavantajlarinin da mevcut oldugu gortilmiistiir.

1.3.5. Mikro Ark Oksidasyonun Uygulama Alanlari

MAO yontemi 6zellikle uzay ve otomotiv endiistrisinde uygulanmakta olup bunlarin
disinda motor sanayi, tekstil sanayi, hidrolik sanayi ve genel makine iiretim sanayisindeki
cok fazla uygulamada tercih edilmektedir.

Bu yontemin uygulandig1 numunelerin iizerinde piiriizlii ve gézenekli yapiya sahip bir
oksit tabakas1 meydana gelmektedir. Gozenekli ve piiriizlii bir yiizey 6zelligi olan implantlar,
biyomedikal uygulamalarda kemik ve implant ara yilizeyinde ¢ok daha iyi bir baglanti
olusturdugu i¢in tercih edilmektedirler. MAO islemi i¢in belirlenen farkli parametrelere gore

birbirinden degisik ylizey 6zellikleri olan oksit tabakalar1 olusturulmaktadir [24].
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MAOQO yonteminin kullanildigr baska uygulamalar i¢in kimyasal, termal, elektrik-
elektronik, mekanik ve dordiiniin birlesimine ihtiya¢ duyulan ortamlar sayilabilir. Asagida
ise bu yontemle olusturulan oksit kaplamalarinin, bu tiir uygulamalarda kullanimini olanakli
hale getiren 6zellikleri verilmistir [20].

e Kimyasal uygulamalar: Kuvvetli asit ve bazlara, orta derecedeki sicakliklara kars1
direnclidir. Bu sayede gida ve kimya endiistrisi uygulamalarinda kullanilabilir.

e Termal uygulamalar: Olusturulan oksit tabakasi diger metaller ile kiyaslandiginda
daha disiik bir 1s1l iletkenlige sahiptir. Dolayisiyla sicakligi esit bir sekilde
dagitabilmek ve termal sok direncini yiikseltebilmek i¢in iyi bir segenektir.

e Mekanik Uygulamalar: MAO yo6ntemi ile elde edilen oksit tabakalar1 1300 kg/mm?
¢ den ytiksek bir sertlige sahiptir. Gostermis olduklari ytiksek sertlik sayesinde kayma
direngleri, erozyon ve abrazyon asinma direngleri artmaktadir. Ayrica diisiik
stirtlinme katsayilar1 bu kaplamalarin sinir yaglama kosullar1 altinda kullanilmalarim
miimkiin hale getirmektedir.

o Elektrik-Elektronik Uygulamalar: Oksit tabakalari elektrik ve elektronik pargalarin
yiizeyinde yalitkan film olarak kullanilirlar. MAO yontemi ile oyuk, konik ve
silindirik bolgelerin i¢ yiizey kisimlar1 kaplanabilmektedir [20].

1.4. Titanyum Dioksit ( TiO2)

Titanyum esasli malzemelerin gostermis olduklar1 yiiksek korozyon ve asinma
direnglerinin nedeni, yiizeylerinde 4,23 g/cm® yogunluga sahip bir oksit tabakasinin
olusumudur. Bu oksit tabakasi anataz, rutil ve brokit seklinde ii¢ farkli kristalografik
formdan meydana gelmektedir. S6z konusu yapilardan en yiiksek kirmim indisini sergileyen
rutil, ¢ok yiiksek bir sertlige sahip olup termodinamik agidan en kararl yapidir. Rutil ile
benzer sekilde anataz da tetragonal yapida olup, brokit ortorombik yapiya sahiptir [54, 55].
Rutil ve anataz ve brokit fazlarmin kristalik yapilart Sekil 11 ‘de gosterilmektedir. Tablo
7’de ise anataz ve rutil fazlarinin sahip oldugu 6zellikler verilmistir. Oda sicakligindayken
titanyum alasimlarinin kristal yapisi, alasimi meydana getiren elementlere baglhidir. Anataz
faz1 endiistriyel alan kullanimlar i¢in yaklasik olarak 350°C gibi diisiik sicaklik degerinde
elde edilir. Rutil fazi 400-800°C sicaklik aralifinda olusmaya baslar. Bu sicaklik

degerlerinden daha yiiksek sicakliklarda ise yapida sadece rutil fazi goriiliir. Daha 6nce
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yapilmis olan ¢alismalarda da agiklandig sekilde brokit fazinin olusmasi igin ¢ok daha fazla

yiiksek sicaklik ve basing gereklidir.

(@)

Sekil 11. TiOz2 ‘in (a) Anataz, (b) Rutil, (c) Brokit fazlar1 [56].

Tablo 7. Anataz ve Rutil fazlariin 6zellikleri [56]

Ozellik Anataz Rutil
KTristal yapis1 Tetragonal Tetragonal
Birim hiicre bagina atom sayisi 4 2
Latis parametreleri (nm) a= 0,3785 a= 0,4594
c=0,9514 c=0,29589
Birim hiicre hacmi (nmS) 0,1363 0,0624
Yogunluk ( kg/m?) 3894 4250

Hesaplanan endirekt bant aralig 3,23-3,59/ 34,.4-383,9 | 3,02-3,24 / 382,7-410,1
(eV) (nm)

Deneysel bant araligi (eV) (nm) ~3,2 /~387 ~3.0/~413
Kirilma indisi 2,54-2,49 2,79-2,903
HF igerisinde ¢oziiniirliik Coziiniir Coziinmez
H20 igerisinde ¢oziiniirliik Cozlinmez Cozlinmez
Sertlik (Mohs) 5,5-6 6-6,5

Hacim modiilii (GPa) 183 206
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1.5. Asinma

Asinma, birbirleriyle temas etmekte olan elemanlarin yiizeyleri arasinda, fiziksel,
kimyasal ve mekanik olaylar neticesinde mikroskobik boyuta sahip parcaciklarin malzeme
eleman1 yiizeyinden kopup uzaklasmasiyla meydana gelen malzeme kaybidir. Asinma
yoluyla olusan sekil degisiklikleri makine parcalarinin is yapabilme kapasitelerini azaltip
zaman igerisinde de yok etmektedir. Asinma olayina drnek verilecek olursa matkap ile delme
islemi yapilirken ya da freze ile talas kaldirma islemi esnasinda matkap ve freze ¢akisinda
olusabilecek herhangi bir malzeme kayb1 asinma olarak ifade edilir ve arzu edilmeyen bir
durumdur [57, 58]. Malzemelerde meydana gelen yipranma ve yiizey bozunumu olaylarinin
asinma olarak tanimlanabilmesi igin bir takim sartlar1 saglamasi gerekmektedir [59].

Bunlar;

e Fiziksel, kimyasal ve mekanik bir etkinin varligi,

e Siirtiinme hali,

e Yavas bir sekilde ve siirekli olmasi,

e Malzemelerin yiizeylerinde degisikliklere yol agmasi,
e Istemsizce ortaya ¢ikmasi

Asman ve asidirilmakta olan malzeme eclemanlar1 asmmma ¢ifti seklinde
tanimlanmaktadir. Asinma ¢iftinin elemanlar1 ana cisim ve karsit cismin ara ylizeylerinde
belirli bir cismin bulunmasi halinde, diisiik veya yiiksek yiik altinda hareket ettirilmeleri
durumunda asinma meydana gelmektedir. Asinma ¢iftinin ara yiizeydeki asindirici ara
malzeme sert taneli, s1vi ya da gaz formunda olabilmektedir. Ayrica asinma olay1 esnasinda
malzemelerden ayrilan kiiclik parcaciklar ara malzeme olarak aktif bir sekilde asinma
olayna dahil olabilmektedirler [57, 60]. Asinma, zamanla olusan ve aniden olusan olmak
tizere iki farkli gruba ayrilmaktadir. Zamanla olusan asinma halinin mevcut olmasi
durumunda asinma miktar1 zamana gore farklilik gostermektedir. Boyle bir asinma
durumunda baslangicta malzeme kaybi miktar1 ¢ok fazla olup bu durum rodaj olarak

tanimlanmaktadir. Rodaj islemi malzemelerin birbirlerine alistirilmasini ortaya koymaktadir
[61].
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1.5.1. Asinma Tiirleri

Asinmay1 meydana getiren etkenlerin degisik durumlarina gore bunlarin birbirleriyle
olan farkl etkilesimleri, degisik asinma tiirlerinin meydana gelmesine sebep olmaktadir.
Malzemenin cinsi, sertlik, malzemenin islenme sekli, yiik, sicaklik ve yaglayici tiirii gibi

parametrelerinde olusabilecek degisiklikler aginmayi etkilemektedir [62].

1.5.1.1. Abrazyon Asinmasi

Es calisan malzeme ylizeylerinden sertligi yiiksek olan tarafin piiriizleri nispeten daha
yumusak olan malzemenin ylizeyine gomiilmekte ve plastik sekil degisimi meydana
gelmektedir. Hareket sirasinda sert malzemenin piiriizleri yumusak kismi kaziyarak
ylizeyden malzeme kaldirmaktadir. Bu sekilde bir malzeme kaybinin meydana gelmesi
bunun bir asinma mekanizmasi oldugunu gostermektedir. Abrazyon asimmasi; uygulanan
yik ve hareket sebebiyle siirtlinen iki malzemeden sertligi yiliksek olanin yiizeyindeki
piiriizlerin ¢ok daha diisiik sertlige sahip olan diger malzemenin yiizeyinden ¢izme yoluyla
mikro talas kaldirilmasi olayr seklinde nitelendirilmektedir. Malzemelerin siirtiinen
ylizeylerinde olusan oksidasyon neticesinde meydana gelen sert pargaciklar, ara yiizeye
disaridan dahil olan kum, toz veya talas asindiric1 gorevi gorebilmektedir. S6z konusu bu
parcaciklar daha yumusak olan malzemenin yiizeyine gomiiliirler ve sert olan yilizeyden
zimparalama iglemi gibi malzeme kaldirirlar. Ayrica sert parcaciklar gomiildiikleri yumusak
yiizeyde de hasara yol acarlar ve ylizeyi yapilan hareket dogrultusunda ¢izerler. Abrazyon
asimnmasinin engellenebilmesi i¢in yiizeyler sertlestirilmelidir. Siirtiinen yiizeylere disaridan
herhangi bir sert maddenin girmesini 6nlemek i¢in iyi bir bicimde sizdirmazlik ve filtreleme
yapilmalidir. Ayrica makina ve sistemler siklikla talas ve pisliklerden arindirilmalidir [63,
64].

Sekil 12 ve Sekil 13 de gosterildigi gibi abrazyon aginmasi iki ve ti¢ cisimli olmak
lizere iki farkl sekilde ortaya ¢ikmaktadir. iki cisimli abrazyon asinmasi modelinde yiizeyi
pliriizli ya da sabit asindirici tanecikleri ihtiva eden ylizeyin hareketi ile birlikte yumusak
ylizeyden malzemenin kazinmasidir. Bu tiir mekanizma, abrazyon asinmasinin en basit
seklidir. Bu mekanizmada sert tanecikler veya piiriizliillikler yumugsak malzeme yiizeyinin
karsisinda basing ve goreceli hareketi neticesinde yumusak yilizeyde yivler ve gizikler

meydana getirmektedir. Ug cisimli abrazyon asinmas1 modeli ise; siirtiinen malzemelerin ara
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yilizeyinde asindirict yabanci tanecikler yuvarlanma veya kayma hareketiyle ylizeyden
malzeme kaldirmasidir. Bu modeldeki {igiincii cisimler sert yiizeye sahiptir. Genel itibari ile
asinma triinleri ¢ok kiigiik partikiilliidiir. Bu mekanizma seklinde tiglincii cisim olan
asindirici taneciklerin, siirtiinme ara yiizeyinde malzemelerin birbirine gore izafi hareketleri
neticesiyle her iki malzeme ylizeyinde de yivler olusturmasi ile aginma olugsmaktadir. Toz,
kum tanecikleri, asinma sonucunda ortaya ¢ikan mikro talaslar, mineral taneleri veya
pargalanmis olan oksit tabakalari ti¢iincii cisim igin 6rnekler olarak verilebilir. Malzemenin
asinma hiz1 {i¢ cisimli abrazyon asinma ile hizlanmaktadir. {1k basta asinma, ara yiizeyde
tutunmus sekildeki asindirict partikiiller sebebiyle adezyon asinmasi olarak ortaya
cikmaktadir. Ug cisimli abrazyon asinmasinda hareketli tanecikler uygulama siiresinin % 90
‘1 boyunca kesme islemi yapmadan yuvarlanma egilimine sahip oldugu i¢in iki cisimli

abrazyon aginmasina gore daha diisiik bir asinma oran1 sergilemektedir [65].

balzerne A

7777777

Ialzeme B

Sekil 12. Iki cisimli abrazyon aginmasi [66].

M;lz:n'.l: E

Sekil 13. Ug cisimli abrazyon asinmasi [66]
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Abrazyon aginmasinin engellenmesi veya etkisinin azaltilabilmesi i¢in ;
e Malzemelerin yiizeyleri 1s1l islemler ile sertlestirilmeli veya uygun kaplamalar
yapilmalidir.
e Toz, kum, talag gibi yabanci maddelerin disaridan siirtlinme ara yilizeyine girmemesi
icin 1y1 bir sekilde sizdirmazlik saglanmalidir.
e Makinalar ve makina sistemleri siklikla talag vb. diger pislik ve artiklardan

arindirilmalidir [67].

1.5.1.2. Adezyon Asinmasi

En yaygin asginma tiirii adezyon (yapisma) aginmasidir. Karisabilen ve birbirleriyle
kafes yapis1 yoniinden benzer olan malzemelerin yiizeyleri arasinda giiclii bir kaynama bagi
meydana gelmektedir. Malzemelerin yiizeyinde muhakkak bulunan piiriizliiliikler 6zellikle
cok yiiksek bir dis kuvvet yardimiyla malzemenin akma gerilmesi siirinin asilmasi ile
plastik deformasyona ugrar. Yiizeyde biriktirilmis sivi ya da gaz molekiilleri ve oksit
tabakalar1 etki eden bu zorlama ile pargalanmaktadir. Temas bolgelerinde 6zellikle biiyiik
piiriiz ¢ikintilarinda mikro kaynak baglari ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglar temas ylizeylerinin
birbirine gore zit yonde hareketleri neticesinde kirilip malzeme kaybi meydana gelmektedir.
Adezyon aginmasi1 Onlemek i¢in ara ylizeyler yaglanmakta ve kolay bir sekilde alagim
olusumunun Oniine gegebilmek adina malzeme ciftlerinden biri ¢elik gibi sert digeri ise
aliminyum ve bronz gibi yumusak malzemelerden se¢ilmektedir. Sekil 14’de meydana

gelen mikro kaynak bagi ve kopma sekli verilmistir [61].

malzeme transferi veya
pargacik kopmasi

mikro kaynak b,

Sekil 14. Mikro kaynak bagi ve kopma sekli [66].
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1.5.1.3. Korozyon Asinmasi

Malzeme elemanlarinin yiizeyleri, igerisinde bulunduklar1 ortam ile rekasiyon
gosterirler ve yiizeylerinde oksit vb. diger baska tabakalarin ortaya ¢ikmasina yol acarlar.
Ozellikle, makine elemanlarimin kimyasal maddelere maruz kalmasi halinde kimyasallar ile
reaksiyona girip makine elemanlarinin yilizeyinde sert tabakalar ortaya ¢ikar. Stabil olmayan
yukler altinda ¢alisan malzemelerin yiizeylerindeki bu sert tabaklarda ise zamanla kirilma
meydana gelir. Sert tabakanin kirilmis olan bu pargaciklart malzeme yiizeyinden ayrilir ve
asinmaya yol acan pargaciklari olusturur. Temiz kalan malzeme yiizeylerinde tekrar
kimyasal reaksiyonlar olusur ve boylece yeniden sert tabakalarin olusumuna sebep olur. Bu
tabakalar maruz kalinan yiik nedeniyle tekrar kirtlmaya ugrar ve siirekli olarak devam eden
bu olay korozyon asinmasi seklinde tanimlanmaktadir [68]. Sekil 15’de korozyon asinmasi

verilmistir.

“— Oksidasyon

Sekil 15. Korozyon aginmasi [68]

1.5.1.4. Yorulma Asinmasi

Rulmanli yataklar, disli ¢arklar, krank milleri ve kam milleri gibi makine pargalarinda
siklikla rastlanilan asinma tiiriidiir. Makine sistemleri ve makina parcalarinda uygulanan
yiiklerin degismesi veya siirekliligi yorulma asimmmasma neden olmaktadir. Uygulanan
yiikler makine parcalarinin yiizey kisimlarinda ¢ok kiigiik boyutlarda catlaklar meydana
getirir ve bu catlaklar zamanla biiyliyerek kiigiik pargaciklar halinde malzeme kaybina neden

olmaktadir[ 69, 70,71] Sekil 16’da yorulma aginmasinin sematik goriintiisii bulunmaktadir.
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Sekil 16. Yorulma asinmasi [72]

1.5.1.5. Erozyon Asinmasi

Kati, s1v1 ve gaz tastyicilarinin igerisinde bulunan parcaciklarin malzemenin yiizeyine
carpip yiizeyden pargacik kopartmasiyla ortaya ¢ikan asinma tiirii erozyon asinmasidir [73].
ASTM G76-95 standartina gére erozyon asinmasi, sabit bir ivmesi olan partikiillerin,
malzeme ylizeyine temasi yoluyla ylizeyden malzeme yitirilmesi ile sonuglanan olay
seklinde tanimlanmaktadir [68]. Erozyon asinmasmin abrazyon asinmasindan farki
deformasyon ve kirilma olayinin birlikte meydana gelmesidir. Sekil 17°de erozyon aginmasi

verilmistir.

Kati Pargacik

Hava Kabarciklari

Metal —*

Kati Parcacuk Celik Boru
Metal " “Metal =t
\ Kopan
Metal\ 3 L
\
Erozyon

Sekil 17. Erozyon aginmasi [68]
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1.6. Literatiir Ozetleri

Yapilmis olan literatiir analizlerinde mikro ark oksidasyon islemi ile alakali pek ¢ok
degisik parametrelerde caligmalarin yiiriitiildiigii gortilmiistiir. Mikro ark oksidasyon
konusunda yapilmis olan bir takim ¢alismalar ve sonuglar1 asagida verilmistir.

Glinyliz ¢alismasinda; MAO islemiyle oksit tabaka ile kaplanan CP-Ti(Ticari
safliktaki Titanyum), Ti6Al4V ve Ti6AI7Nb numunelerinin kaplanmig yilizey 6zelliklerine
MAO isleminin ve belirlemis oldugu farkli parametrelerin etkisini aragtirmistir. Kaplama
islemi farkli elektrolit tiirlerinde, farkli siirelerde ve farkli voltajlarda yapilmistir. MAO
isleminden sonra bu kaplamalara SEM ve XRD analizleri yapip islanabilirlik, sertlik ve
yiizey purizliliiklerini 6lgmistiir. Sonuglara gore, voltaj degeri ve elektrolit tiirleri
degisimleri ile oksit tabakasindaki gézenek boyut ve miktarlarinda farkliliklar tespit etmistir.
NasPOs4 + KOH c¢ozeltisinde gergeklestirilen kaplamalarin fazlarinin rutil ve anatazdan
olustugunu ve voltaj degerinin artistyla paralel olarak anataz oraninin yiikseldigini
gormiistiir. (CH3COO)2Ca.H20 + NasPOs ¢ozeltisinde olusturulan kaplamalarin ise rutil ve
anataz fazinin disinda kalsiyum titanat fazin1 da yapisinda bulundurdugunu tespit etmistir.
Kaplanan tiim numunelerde islem siiresindeki artigin, iki ¢6zelti tiirinde de 1slanabilirlik
miktarlarinda diistise yol agmustir. Her iki c¢ozeltide kaplanan numunelerin ylizey
sertliklerinin kaplanmamis numuneden diisiik oldugunu gérmiistiir [25].

Cimenoglu ve arkadaslari c¢alismalarinda; Ti6Al4V ve Ti6AI7Nb alagimlarinin
yiizeylerini NasPO4 ve (CH3COO)2Ca.H20 igeren ¢ozeltide sabit elektriksel degiskenler ve
islem siiresinde MAO islemi ile kapladiktan sonra bu yiizeylerin in vitro biyolojik
Ozelliklerini incelemislerdir. MAQO’ dan sonra, bu iki alasim tizerinde farkli 6zelliklerde ve
yaklagik 10 um kalinliginda TiO2 tabakasi biriktirmiglerdir. Ti6Al4V yiizeyinde olusturulan
oksit tabakasmin gozenekli bir yapida olup hidroksiapatit (HA) ¢okeltileri i¢erdigini tespit
etmislerdir. Ti6A17ND yiizeyindeki oksit tabakasinin daha siingerimsi olup kalsiyum asetat
¢okeltileri igerdigini gozlemlemislerdir. Kaplanan numunelere hiicre kiiltiirii ve SBF ( yapay
viicut stvisi) testleri yapmislardir. Sonuglara gore, tiim kaplamalarin SBF testlerinde ayni1
tepkileri verdiklerini ve Ti6AI7NDb yiizeyindeki kaplamaya bagli SAOS-2 hiicre sayisinin
Ti6Al4V’ den az oldugunu sonucuna varmiglardir [26].

Haitao ve bir grup kisi ¢alismalarinda; sodyum fosfat (NasPO4), sodyum aliiminat
(NaAlO2), sodyum silikat (Na2SiOs) ve bilesik elektrolit (NasPO4 + NaAIO2 + NazSiOs)
igerisinde saf titanyum yiizeyinde MAO ile kaplamalar olusturmuslardir. MAO’dan sonra
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kaplamalarin yiizey morfolojik &6zellikleri ve faz bilesimi analizlerini SEM ve XRD ile
gerceklestirmiglerdir. Kaplamalarin foto-katalitik aktivitelerinin 6lgtimiinde metilen mavisi
kullanmiglardir. Dort farkli elektrolitte olusturulan kaplamalarda gozenekli ve piiriizlii
yapilar elde etmislerdir. Bilesik elektrolit ve sodyum fosfat elektrolitinde olusturulan
kaplamalardaki gozeneklerin homojen dagildigini ve boyutlarmin daha kiigiik oldugunu
tespit etmislerdir. Absorbans testinde sodyum aliiminat ve sodyum silikatta olusturulan
kaplamalarin foto-katalitik aktivitelerinin bilesik elektrolit kaplamalarinkinden diisiik
oldugunu gormiislerdir. Elektrolit degisimiyle kaplamalarin korozyon potansiyellerinde
farkliliklar olup bilesik elektrolitte olusturulan kaplamanin korozyon potansiyelinin -0.580
V’a ulasacak degerde iyilestirildigini ortaya koymuslardir [27].

Yang ve Wu c¢alismalarinda; sodyum aliiminat elektrolitinde farkli akim
yogunluklarinda bilesimi % 0,3 Fe, % 0,2 O, % 0,05 N, % 0,1 C, % 0,015 H ve dengeleyici
Ti olan bir titanyum alagimi yiizeyine MAO islemi uygulamislardir. Calismanin amaci, akim
yogunlugunun kaplamalarin mikro yapiyilarini nasil etkiledigini ¢6ziimleyebilmektir.
Kaplamalarin ylizey morfolojileri ve faz bilesimlerinin analizlerini FESEM, XRD ve Raman
spektrumlart yontemleri ile gergeklestirmislerdir. Kaplama ylizey piiriizliligi ve kalinlik
6l¢timii i¢in Konfokal Lazer Tarama Mikroskopisi (CLSM) kullanmislardir. Sonuglara gore,
kaplamalarinin metastabil anataz ve stabil rutil fazlarindan olustugunu goriismiislerdir.
Akim yogunlugundaki yiikselisin rutil fazi igeriginde de yiikselise yol agtigini tespit
etmislerdir [28].

Wanxia ve digerleri ¢alismalarinda; farkli miktarlarda fosfat ve kalsiyum tuzlari ile
hazirladiklar1 kompozit elektrolitte Ti6AI4V {izerinde oksit kaplamalar olusturmuslardir.
Calismanin amaci, Ti6AI4V yiizey mikro yapisini ve hidrofilik durumunu iyilestirebilmekti.
MAOQO’dan sonra kaplamalarin analizleri XRD, SEM, girdap akim kalinlig1 dlger ve
elektrokimyasal ¢aligma durumu yoluyla gerceklestirmislerdir. Kaplamanin mikro gézenekli
oldugunu ve anataz, rutil ve diisiik miktarda da hidroksiapatit fazlari i¢erdigini tespit
etmislerdir. Anataz ve rutil faz miktarmin elektrolit konsantrasyonunun yiikselmesiyle
arttigin1 gérmiiglerdir. Hidroksiapatit miktar1 potasyum dihidrojen fosfat (KH2POa) igerigine
bagli olup igerigin artistyla hidroksiapatit miktarmin arttigi sonucunu ¢ikarmiglardir.
Kaplamanin poroz olan dis bolgesinin, yiiksek yogunluklu i¢ bdlgeye oraninin potasyum
dihidrojen fosfat miktarmin yiikselmesiyle arttigini goérmiislerdir. Boylece kaplamanin

hidrofililik ve biyouyumlulugunun arttig1 sonucuna ulagmislardir [29].
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Bir diger calismada; Ti6Al4V yiizeyinde, farkli miktarda ZrOz partikiilleri iceren
sodyum fosfat elektrolitinde MAO yontemi ile kaplamalar elde etmislerdir. Bu ¢alismadaki
ama¢ mikron boyutundaki ZrO2 partikiil ilavesinin kaplamanin asinma oOzelliklerini ve
oksidasyon dayanimlarint ne sekilde etkiledigini ortaya koymakti. Kaplamalarinin
morfolojileri ve bilesimlerini SEM, XRD ve EDS ile analiz etmislerdir. Kaplamanin yiiksek
sicakliktaki oksidasyon dayanimi 6l¢iimiinii 700 °C’ de yapmislardir. Ti6Al4V yiizeyindeki
bu kaplamanin TiO2, ZrTiOs4 ve ZrO: fazlarindan olustugunu goérmislerdir. ZrO2
partikiillerinin ilavesiyle daha az miktarda mikro gozenek, daha az sayida gatlak ve daha
kalin kaplamalarin elde edilebilecegi sonucuna varmislardir. Elektrolite 3 g/L ve 6 g/L ZrO2
ilavesi ile 700 °C ‘de numunelerde iyi bir asinma ve oksidasyon direnci meydana geldigini
sonucuna varmislardir [30].

Zhang ve arkadaslari ¢calismalarinda; bitki tohnumu ve tanelerinden tedarik edilen dogal
sodyum fitat elektrolitinde MAO ile Ti6Al4V alagimim kaplamiglardir. MAO’ dan sonra
kaplamalar1 XRD, XPS ve FESEM ile analiz etmislerdir. Kaplamanin biyouyumluluk
Ol¢timiinde MTT (3- (4,5-dimetiltiyazol-2-il) - 2,5 - difeniltetrazolium bromiir) metodunu
kullanmiglardir. Calisma sonunda, sodyum fitatin kaplama olusumuna dahil oldugunu ve bu
anodik kaplamalar igerisinde gelistirildiklerini tespit etmislerdir. MTT testlerinde,
kaplanmis ve kaplanmamis Ti6Al4V alasimlarinin sitoksisite derecelerinin 1 oldugunu
gormiislerdir [31].

Yapilan bir bagka c¢aligmada; Korozyon dayanimini arttirmak amaciyla,
UCFT (ultrasonik soguk dévme teknolojisi) ile rafine edilmis olan Ti6Al4V ylizeyi MAO ile
oksit kaplanmistir. Kaplamarin ylizey piiriizliiliikkleri ve tane 6l¢iimii i¢in AFM ve TEM
kullanmiglardir. SEM ve XRD yontemleri ile kaplamalarin mikro yapilari ve faz igeriklerini
analiz etmislerdir. Korozyon direngleri i¢in % 3,5’lik NaCl ¢ozeltisinde EIS ve
potansiyodinamik polarizasyon testleri yapmislardir. Sonuglara gore, UCFT ile kaplamalarin
ylzey piriizliligiiniin diisiiriilebildigini ve tanelerin inceltilebilecegini tespit etmislerdir.
MAO?’ dan 6nce UCFT islemi yapilan numune yiizeylerindeki kaplamalarin (UCFT- MAO)
daha kiiclik mikro gozenekler icerdigini ve gdzenek miktarinin UCFT ile islem gérmemis
olan MAO kaplamalarininkinden az oldugunu gormiislerdir. En yiiksek sertlige UCFT-
MAO numunesinin sahip oldugunu sonucuna ulagmislardir. En iyi korozyon dayanimini
UCFT-MAO numunesinde tespit etmislerdir [32].

Ping ve digerleri ¢alismalarinda; saf titanyumu NaAIO2 konsantrasyonu 0 ile 0,4 g/L
arasinda degisen elektrolitlerde MAO ile kaplamislardir. XRD ile kaplamalarin fazlarinin
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TiO2 (B), anataz ve rutili igerdigini gormiislerdir. NaAlOz igeriginin kaplamalarin kalitesini
ve MAO islemi direkt olarak etkiledigini tespit etmislerdir. NaAlOzi¢eriginin yiikselmesiyle
calisma voltajinin biiyiik 6l¢iide artirilabildigini ve kaplamalarin daha hizli biiyiitiilebildigi
sonucuna ulagmislardir. NaAlO2 miktar1 yiikseldikge TiO2(B) fazinin azaldigini tespit
etmislerdir. Kaplamalarin yiizeyindeKki sinterlenmis par¢acik miktari ve boyutlarinin agamali
olarak yiikseldigini ve mikro gozenek miktarinin azaldigim1 gormiislerdir. Kaplamalarin
korozyon oranlarinda NaAIlOzigerigi ile 6nce diisiis daha sonra bir yiikselis kaydetmislerdir
[33].

Shokouhfar ve Allahkaram ¢alismalarinda; Al203, TiO2ve SiC nano partikiilleri igeren
ve igermeyen aliiminat esasli elektrolitlerde saf titanyum, sabit voltaj altinda MAO ile
kaplamiglardir. Nano partikiillerin kaplamalarin kalinlik, kimyasal faz ve bilesimi ile yiizey
morfolojileri tlizerindeki etkilerini aragtirmislardir. 7,5 g/L miktarinda eklenen nano
partikiillerin kaplamada homojen dagildiklarini, mikro gézenek ve ¢atlaklart doldurduklarini
tespit etmislerdir. Ancak kaplama kalinligi ve akim-zaman tepkilerini etkilemediklerini
gormislerdir. Nano partikiillerin kaplamarin piiriizliliigiini, stirtiinme katsayisini, korozyon
akimi yogunlugunu ve aginma oranini azaltip sertligi ve korozyon dayanimini yiikselttigini
kaydetmislerdir. En iyi asinma ve korozyon dayanimina TiO2 nano partikiillerini igeren
kaplamanin sahip oldugu sonucuna varmislardir [34].

Li ve calisma arkadaslari; Farkli elektrolitlerde (silikat, fosfat, silikat + fosfat)
Ti6AI4V iizerinde MAO kaplamalari olusturarak, bu kaplamalarin biiyiime prosesi ve
Ozellikleri arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Kaplamalara sirasiyla termal sok ve ball-on-
disk siirtiinme testleri yapmislardir. Elektrolitin, kaplamanin biiylime prosesi, adezyon ve
tribolojik performanslarim1  biiyiik olgiide etkiledigi sonucuna varmuslardir. Silikat
elektrolitinde hazirlanan kaplamalarin biiylime prosesinin silikat oksitlerin yigilmasi ile
yonlendirildigini ve kaplama biiyiimesinin numunenin yiizeyinden disartya dogru oldugunu
gormiislerdir. Silikat oksitlerin, kaplamanin asinma dayaniminin iyilestirdigi sonucuna
varmuslardir. Fosfat elektrolitinde olusturulan kaplamanin daha iyi bir baglanma kuvveti
sergiledigi ancak daha diisiik asinma dayanimi sergiledigini tespit etmislerdir. Bileske
elektrolitte olusturulan kaplamalarin en yiiksek baglanma kuvveti ve asinma dayanimi
sagladig1 sonucuna varmislardir [35].

Ayday c¢alismasinda; Ti6Al4V alasimmi, NazSiOsz-(NaPOzs)s ¢ozeltisinde farkli
stirelerde (3-5-10 dk) MAO ile oksit kaplamistir. MAO kaplamalarinin kalinlik ve yiizey

purtizliiliiklerini 6lglip korozyon dayaniminlarni arastirmak ig¢in %2 g/I’lik NaOH
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¢ozeltisinde bekleterek agirlik kayiplarimi 6lgmiistiir. Ayrica kaplamalara SEM (taramali
elektron mikroskobu) ve EDS analizleri yapmistir. Islem siiresinin artigma paralel olarak
ylizey puriizliiliik degeri, kaplamanin kalinlig1 ve Korozyon direncinde yiikselis kaydetmistir
[36].

Wang ve bir grup arastirmaci ¢aligmalarinda; MAO ile sodyum silikat ¢ozeltisinde saf
titanyum (saflik %99,9), Ti6Al4V ve Ti-35Nb-2Ta-3Zr alasimlarini Oksit kaplamislardir.
Islem parametreleri her numune ig¢in ayni olmasina ragmen kaplamalarin farkli
morfolojilerde oldugunu gérmiislerdir. Ti-35Nb-2Ta-3Zr alasim1 yiizeyinde, gézenekli i¢ ige
geemis zar seklinde bir kaplama olustugu i¢in bu alagimin digerlerine kiyasla daha iyi bir
film olusturma olanagi sundugu sonucunu ¢ikarmiglardir. EDS analizinde, kaplamalarin Ti,
Si, O elementleri ile altlik malzeme ve ¢6zeltideki elementler nedeniyle Al, Na, V, N ve Nb
elementleri tespit etmislerdir. Olusturulan kaplamalarda % 80,6 ile en yiiksek anataz
miktarinin  Ti-35Nb-2Ta-3Zr’de oldugunu kaydetmislerdir. En yogun ve en kalin
kaplamanin Ti-35Nb-2Ta-3Zr yiizeyinde olusturuldugunu, iyi bir korozyon direnci ve
hidrofilik 6zellik gosterdigini bulmuslardir [37].

Durdu ve arkadaslart ¢alismalarinda; CP-Ti (Grade 2) iizerinde TE-PVD(termal
buharlagsma-fiziksel buhar biriktirme) yontemi ile Ag bir film katmani olusturmuslardir.
Ardindan Ag igeren ve igermeyen yiizeyleri potasyum hidroksit ve sodyum silikat igeren
¢ozeltide MAO yontemi ile kaplamislardir. Kaplamalarin 6zellikleri igcin SEM, XRD, ATR-
FTIR, EDS-haritalama ile analizleri yapip temas acis1 gonyometrisi ve yilizey profilometrisi
ile 6l¢iimler yapmislardir. Tiim kaplamalarin gézenekli ve piiriizlii yapida olup anataz ve
rutil fazlarindan olustugunu bulmuslardir. Ag iceren MAO kaplamanin Ag igermeyen MAO
kaplamadan daha yiiksek hidrofilik 6zellikte oldugunu goérmiislerdir. 28 giin boyunca
SBF’de bekletilen iki kaplamanin yiizeyinde apatit olustugu ve Ag iceren MAO kaplamanin
biyoaktivitesinin Ag icermeyen MAO kaplamadan iyi oldugu sonucuna varmislardir. Ag
icermeyen kaplamanin yiizeyine yapisan bakteri sayisinin daha fazla oldugunu gérmiislerdir
[38].

Bir baska ¢alismada; TC4 (Ti6Al4V) alasiminin yilizeyinde, ultrasonik yardimli ve
ultrasonik yardimsiz olarak (NaPOzs)s ve NaAlO: elektrolitlerinde MAO yo6ntemi ile oksit
kaplamlar1 olusturmuslardir. Kaplamalarin mikro yapisal ozelliklerin analizi ve COz ile
doymus benzetilmis petrol sahasi tuzlu suyu igerisinde bu kaplamalarin elektrokimyasal
korozyon direngleri hakkinda bilgiler edinmislerdir MAO ile kaplanmis ve kaplanmamis

TC4 alasimi yilizeyinde asinma testleri yapmiglardir. TC4 alagiminin asinma ve korozyon
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dayaniminin hem U-MAQO (ultrasonik yardimli) hem de MAO kaplamalart ile gelistirilmis
oldugunu goérmiislerdir. Ultrasonik yardim isleminin kaplamalarin faz kompozisyonu,
kalinlig1, yilizey performansi ve ylizey morfolojisini etkiledigini tespit etmislerdir. U-MAO
kaplamalarin mikro yap1 ve oOzelliklerinde kullanilan elektrolite gore farkliliklar tespit
etmislerdir [39].

Xu ve digerleri ¢alismalarinda; ECAP (esit kanal agisal presleme) ile islenmis saf
titanyumun biyoaktivite Ozelligini iyilestirmek i¢in Si, Ca ve P igeren elektrolitte farkli
siirelerde MAO islemi gerceklestirmislerdir. Islem siiresinin, kaplamanin piiriizliiliigii,
1slanabilirligi ve yiizey morfolojisine olan etkisini aragtirmislardir. Kaplama numunelerine
hiicre ¢ogalmasi deneyi, osteoblastlarin yapisma 6zelligi analizi ve sitotoksisite deneyi
yapmislardir. MAO islem siiresinin, kaplamalarinin 1slanabilirligi ve mikro yapisim
etkiledigini tespit etmiglerdir. Siire artisiyla piiriizliiglin ve mikro gézenek boyutda 6nemli
oOl¢iide artig olurken gézenek sayisinda ise azalma kaydetmislerdir. En yiiksek 1slanabilirligi
9 dk’ ik MAO islem siiresinde elde etmislerdir. Ultra ince taneli titanyumun
sitotoksisitesinin kaplama isleminden 6nce ve sonra 0 derece oldugunu gormiislerdir. En
yiiksek biyoaktivite ozelligine 9 dk siire ile kaplanmis numunenin sahip oldugu sonuna
varmisglardir [40].

Yukarida verilmis olan literatiir Ozetlerinden de goriildiigii lizere mikro ark
oksidasyon islemi Ti alasimlarinin yiizey karakteristikleri (aginma, mukavemet, korozyon,

biyouyumluluk ) lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada Ti6Al4V alasiminin yiizeyine MAO yontemiyle fosfat katkili ve
aliiminat katkili ¢ozeltiler kullanilarak oksit kaplamalar yapilmis olup kaplamalarin yapisal

ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir.

2.1. Numune Hazirlama

30 mm ¢ap ve 3 mm kalinliktaki Ti6Al14V alasimi numuleri, 150, 240, 400, 800 ve
1200 nolu SiC zimpara kagitlart ile zimparalanmis ve alkol ile yikanip kurutulmustur.
Boylece numuneler MAO islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Calismada kullanilan Ti6 Al4V

alasiminin kimyasal igerigi Tablo 8’ de verilmistir.

Tablo 8. Ti6Al4V alagiminin kimyasal bilesimleri (% agirlik)

Ti Al \Y Fe C N @) H
Bal. 6 4 0,16 0,01 0,01 0,07 0,006

Ti6AI4V

2.2. Mikro Ark Oksidasyon Islemi

MAOQO isleminde kullanilmis olan cihaz Sekil 18’de verilmistir. Bu cihaz 30 kW
kapasitelidir ve alternatif akim (AC) gii¢ kaynagina sahiptir. Kaplama islemine baglamadan
once mikro ark oksidasyon lizerinde 6nemli etkiye sahip olan parametreler belirlenmis ve
Tablo 9’ da gosterilmistir. Islemde 2 litre olarak hazirlanan iki farkli elektrolitik ¢ozelti
kullanilmis olup ¢ozelti igerikleri Tablo 10’da verilmistir. Bu caligmada fosfat katkili ve
aliminat katkili ¢ozeltilerde kaplanmig olan numuneler sirasiyla MAO-F ve MAO-A

seklinde adlandirilmistir.
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Sekil 18. MAO isleminde kullanilan cihaz

Tablo 9. MAO islem parametreleri

MAO ISLEMi PARAMETRE VE SEVIYELERI

Pozitif Negatif Frekans | Pozitif Duty | Negatif Duty Kaplama
Voltaj(V) | Voltaj(V) (Hz) Cycle(%) Cycle (%) Siiresi (dk)
450 50 250 10 5 20

Tablo 10. MAO isleminde kullanilan elektrolit ¢6zeltileri

Kullanilan Kimyasallar

8 gr/l NazSiOs + 2 gr/l KOH + 6 gr/l Na2HPO4
8 gr/l NazSiOs + 2 gr/l KOH + 6 gr/l NaAIO2

Fosfat Katkili Cozelti
Aliiminat Katkil1 Cozelti

MAQO isleminde anot olarak Ti6Al4V alagimi, katot olarak da paslanmaz ¢elikten imal
edilmis olan banyo duvarlar1 secilmistir. Hazirlanan elektrolitlerin homojen bir sekilde
dagilmasimni saglayabilmek icin bir karistiricidan faydalanilmistir. Kaplama islemi
tamamlandiktan sonra numuneler alkol ile yikanmis ve kurutulmustur. Daha sonra 100 °C
sicaklikta 1 saat siire ile 1s1l isleme tabi tutulmustur. Sekil 19° da Ti6AI4V numunesinin

kaplama esnasindaki goriinlimii verilmistir.
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Sekil 19. Numunenin MAO islemi esnasindaki goriiniimii

2.3. Karakterizasyon Incelemeleri

Mikro ark oksidasyon sonrast makro ve mikro olarak karakterizasyon incelemeleri
gerceklestirilmistir. Makro inceleme ¢iplak gozle yapilmis olup mikro incelemeler i¢in de

gesitli teknik ve cihazlar kullanilmastir.

2.3.1. Kaplama Kahnhk Olciimii

Farkl1 ¢ozeltilerde kaplanan numunelerin kaplama kalinliklarinin 6l¢iimii ISOSCOPE
FMP30+FTA3.3H Eddy Current kaplama kalinlig1 6lgme cihazi ile yapilmistir. Islem fosfat
cozeltisi ve aliiminat ¢ozeltisi numunelerinin her birinin yilizeylerinde 10 farkli noktadan

Olctim alinarak gerceklestirilmistir.

2.3.2. U¢ Boyutlu (3D) Yiizey Profilometrisi

Kaplama iglemi tamamlandiktan sonra kaplamasiz Ti6Al4V, fosfat katkili ve aliiminat
katkili cozeltiler icerisinde kaplanmis olan numunelerin yiizey piiriizlilik degerleri
Olclilmiistiir. MAO islemi ile kaplanmis olan MAO-F, MAO-A ve kaplamasiz Ti6Al4V
numunelerin yiizey piirtizliliikk degerleri dl¢timleri i¢in Sekil 20° de verilmis olan Nanofocus

uscan 3D yiizey profilometre cihazi kullanilmistir.
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Sekil 20. 3D Yiizey profilometrisi cihazi

2.3.3. SEM Analizleri

MAO islemi ile kaplanmig ve kaplanmamis olan Ti6Al4V numunelerinin yiizey
morfolojisi ve asinma izlerinin analizleri Sekil 21° de verilmis olan ZEISS marka taramali

elektron mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir.

Sekil 21. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

2.3.4. XRD Analizileri

MAO islemi sonrasi kaplanmis ve kaplanmamis olan Ti6Al4V numunelerinin
yapilarinda bulunan fazlarin analizleri X-Ray difraktometresi ile yapilmistir. Sekil 22” de
faz analizi igin kullanilan X'Pert® Powder Diffractometer goriilmektedir. XRD dlgiimleri 10-
90° tarama araliginda, 0,0230 derece/sn tarama hizinda ve 0,0131° tarama adiminda 1 saat

siire ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 22. X 151 difraktometre (XRD) cihaz1

2.4. Tribolojik Ozelliklerin Incelenmesi

MAO islemiyle kaplanmis ve kaplanmamis Ti6Al4V numunelerinin tribolojik
karakteristikleri Sekil 23° de gosterilen TRIBOMETER ball-on-disc asinma cihazi ile
belirlenmistir. Triboloji deneylerinin gergeklestirildigi deney sartlart Tablo 11’ de
verilmistir. Asindirict olarak, sertligi 1500 Vickers olan aliimina seramik bilya
kullanilmigtir. Numunelerin siirtiinme katsayilari asagida verilen formiil (Denklem 4)

yardimiyla hesaplandi.
u=Fs/Fn (4)

Burada p siirtinme katsayisi, Fs siirtiinme kuvveti (N), Fn uygulanan kuvvettir.
Yiizeylerin asinma genislikleri (W) ve derinlikleri (D) 3D yiizey profilometrisi ile dl¢iiliip
ASTM G133 - 05 standardina gore numunelerin yiizey asinma hacmi Denklem 5 ile
belirlendi [74]. Sekil 24’de asinma izinin genisliginin ve derinliginin sematik gosterimi

verilmistir.
V= % W.L.D (5)

V: Asinma hacmi
L: Asinma iz uzunlugu
W: Asinma iz genisligi

D: Asinma iz derinligi
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Sekil 23. Ball-on-disc asinma cihazi

Tablo 11. Triboloji deney sartlar

PARAMETRELER DENEY SARTLARI
Uygulanan Yiik (N) 1-25-5
Hiz (m/s) 0,13
Devir Sayis1 (rpm) 240
Kayma Mesafesi (m) 50
Iz Cap1 (mm) 8
Bilya Cap1 (mm) 6
Bilya Al20s3
Ortam Atmosfer

& w 3
\r'*‘e»
|
| o
|
i,
5

Sekil 24. Asinma izinin genisliginin ve derinliginin sematik
gosterimi

Yapilan asinma deneylerinin ardindan numunelerin aginma ytizeyleri taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile incelenmis olup etkin asinma mekanizmalar1 belirlenmistir.



3. BULGULAR

3.1. Karakterizasyon incelemele Bulgular

Calismada kullanilan Ti6Al4V numunelerinin yiizeyleri iki farkli elektrolit ¢ozeltisi
kullanilarak kaplanmis olup kaplama sonrasi numunelerin goriintiilleri Sekil 25 de
verilmistir. MAO isleminden sonra her iki ¢6zelti ile kaplanmis numunelerin oksitleri gri

renktedir. Ancak MAO-A numunesinin ylizey renginin daha koyu oldugu goriilmiistiir.

(2) (b)

Sekil 25. Kaplanan Ti6Al4V alagimlarinin goriiniimii; (&) MAO-F Numunesi, (b)
MAO-A Numunesi

Fosfat katkili ve aliiminat katkili ¢ozeltilerde olusturulan kaplamalarin kalinliklart
sirastyla = 30,36 um ve + 40,70 um olarak ol¢lilmistiir. Sekil 26 - 28” de fosfat katkili ve
aliminat katkili ¢ozeltiler icerisinde MAO ile kaplanan ve kaplamasiz Ti6AlI4V
numunelerinin iki ve ii¢ boyutlu olarak yiizey piiriizliiliikleri gosterilmistir. Ayrica Tablo 12°

de Ra ortalama yiizey piirtizliliik degerleri verilmistir.
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Sekil 26. Kaplamasiz Ti6Al4V numunesinin iki ve ti¢ boyutlu yiizey goriiniimii
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Sekil 27. MAO-F numunesinin iki ve ii¢ boyutlu ylizey goriiniimii
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Sekil 28. MAO-A numunesinin iki ve i¢ boyutlu yiizey goriinimii

Tablo 12. Numunelerin Ra degerleri

Ti6AI4V

MAO-F

MAO-A

Ra

0.464 um

7.060 um

5.503 um

Sonuglardan goriildiigi tizere MAO ile Ti6Al4V alasimlarinin yiizeyinde oksit
kaplamlariin olusturulmasi yiizey piirtizliligiini artirmistir. Fosfat katkili ¢ozeltide oksit

film ile kaplanan numunenin yiizey piirtizliiliik degeri ise aliiminat katkili ¢6zeltide kaplanan

numunenin ylizey piiriizliillik degerinden yiiksek oldugu bulunmustur.

Farkli c¢ozeltilerde MAO
kristalografik 6zellikleri Sekil 29’ da gosterilen XRD spektrumlar ile tayin edilmistir.

Kaplamalari XRD grafikleri incelendiginde TiO2 ‘nin formlari olan rutil ve anataz fazlari

ile Ti6Al4V ylizeyinde olusturulan kaplamalarin

ile birlikte Ti6Al4V altlik malzemeden gelen titanyum pikleri tespit edilmistir.
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Sekil 29. Numunelerin XRD spektrumu

Fosfat katkili ve aliiminat katkili ¢ozeltiler kullanilarak kaplanmis numunelerin
yiizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 30 (a - b) ve Sekil 31 (a - b)’de verilmistir. Numunelerin
yiiksek biiytitmelerdeki (X1500) SEM goriintiileri  sekillerin  sag iist koselerinde
gosterilmigtir. Ti6Al4V altlik malzemeler iizerinde MAO islemi ile piiriizli bir yiizey ve
gozenekli yapiya sahip kaplamalar elde edilmistir. MAO-F numunesinde ¢ok gozenekli
slingerimsi bir yap1 ortaya ¢ikmustir. Fazla sayida ve farkli boyutlarda desarj kanallarinin
ylizeye homojen bir sekilde dagilmis oldugu tespit edilmistir. Yiizeyin siingerimsi yapida
olusu bu kaplamanin kaba ve dolayisiyla piiriizli olmasina yol agmistir. MAO-A
numunesinin yiizeyinde piiriizlii ve ylizeye sivanmis sekildeki bilesenlerin olusturdugu
piiriizsiiz bolgelerin bir arada mevcut oldugu goriilmiistir. MAO-F numunesinde goriilen
slingerimsi yapi, farkli boyutlara sahip desarj kanallart MAO-A numunesinde de olup MAO-
F numunesinden farkli olarak olusan desarj kanallarin etrafinda hizli katilasmadan dolay1
stvanmis durumda malzeme ve malzemenin sivanmis oldugu bolgelerde mikro ¢atlaklar
goriilmektedir. MAO-A numunesindeki siingerimsi yapt miktarinin MAO-F numunesine

kiyasla 6nemli dlciide azaldig: tespit edilmistir. Dolayistyla kaplama yiizeyi daha piiriizsiiz
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bir hal almigtir. Desarj kanallar1 boyutunun MAO-A numunesine gore MAO-F numunesinde

daha biiyiik oldugu ve sayisinin bir miktar daha az oldugu goriilmiistiir.

g BV S0k 3 SRS
100 um EHT =15.00kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD = 7.5mm Mag= 250X Metallurgical & Material Science

| Probe = 10 pA

100 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1 IProbe= 10 pA Karadeniz Technical University

WD = 85mm Mag= 250X Metallurgical & Material Science

(b)

Sekil 30. Kaplama numunelerinin 250X biiyiitmedeki SEM goriintiileri; (a)
MAO-F Numunesi, (b) MAO-A Numunesi
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IRy %
10 um EHT=15.00kV Signal A=SE1 |, _ 4o pA Karadeniz Technical University
WD=75mm Mag = 2.50 KX Metallurgical & Material Science

Desarj Ka

nali &°

¥ /Svanm1§ Malzeme

" ‘Siingerimsi Yap1 £

Bl s < Ei :
10 um EHT=15.00kV SignalA=SE1 |, _ 44 pA Karadeniz Technical University
WD= 85mm Mag= 250K X Metallurgical & Material Science

(b)

Sekil 31. Kaplama numunelerinin 2.50 K X biiyiitmedeki SEM goriintiileri;
(@)MAO-F Numunesi, (b)MAO-A Numunesi
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3.2. Tribolojik Ozellik Bulgular

Fosfat katkili ve aliminat katkili ¢ozeltilerde kaplanmis ve kaplanmamis Ti6Al4V
numunelerinin ball on dics aginma deneyleri 1 N, 2,5 N ve 5 N yiikleri altinda, normal sartlar
altinda oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Asinma yiizeylerinin iz derinligi ve genisliginin

olglildiigii bolgeler ile asinma izi derinlik profilleri sirasiyla Sekil 32 ve Sekil 33’de

gosterilmistir.
Sekil 32. Asinma yiizeylerinde 3D yiizey profilimetrisi ile iz
derinligi D ve genigliginin W 6l¢tildiigi bolgeler
D1=20 um Wi1= 0,82 mm D=(D1+D2+Ds+Ds)/4
D2= 32 um W>2= 0,93 mm W= (Wi1+W2+Ws3+Wis)/4
Ds= 24 um W3=0,90 mm D= 28 um

Ds4=36 pm Wi=1mm W= 1,24 mm
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360
1 o 10 |0 5880 840 5200
..... (3) um (b)
N Taknik Unwerstes
- =

6 00pm

6.00 pm
36,
260 4520 6Te0 8040 nio o0 020 440 630 g0 1080.0
(c) o (d)

Sekil 33. Asinma izi derinlik profilleri; (a) D1 bolgesi, (b) D2 bélgesi, (¢) D3
bolgesi, (d) Dabolgesi

Sekil 34 - 36” da fosfat katkili ve aliiminat katkili ¢ézeltilerde biiyiitiilen kaplamalarin
ve kaplamasiz Ti6Al4V numunesinin farkli yiikler altinda gergeklestirilen asinma
deneylerinin siirtlinme katsayisi (p) - kayma mesafesi (m) grafikleri verilmistir. 1 N, 2,5 N
ve 5 N yiikler altinda en disiik siirtinme katsayis1 kaplamasiz Ti6Al4V numunesinde
olurken en yiiksek siirtiinme katsayist MAO-F numunesinde goriilmistiir. Tiim numunelerde
slirtiinme katsayisinin artan yiikle azaldigi tespit edilmistir.

Sekil 34’ de 1 N yiik altinda numunelerin sergilemis oldugu siirtlinme katsayilar
goriilmektedir. Bu yiikte en diisiik siirtinme katsayisi degerine kaplamasiz Ti6Al4V
numunesi sahiptir. Siirtiinme katsayis1 deneyin basinda yaklasik 0,3 - 0,4 p degerindeyken
aniden yaklasik 0,2 u‘a diismekte ve belirli bir kayma mesafesi boyunca 0,2 p’un altinda
lineer bicimde devam etmektedir. Ancak sonrasinda siirtiinme katsayist ani bir sekilde
yaklagsik olarak tekrar 0,3 - 0,4 p degerine ulasmaktadir. Deneyin sonuna dogru siirtiinme
katsayis1 yaklasik 0,4 - 0,5 p’ye yiikselmekte ve ardindan tekrar az bir diisiis ile yaklasik 0,3
u degerini almaktadir. MAO-F numunesinin siirtiinme katsayisi baslangigta yaklasik 0,4 p
olup kayma mesafesindeki artis ile birlikte bu deger yavas bir sekilde yaklasik 1 pu degerine
ulasip deneyin sonunda da yaklasik 0,9 p ‘a diistigi gortilmistir. MAO-A numunesinin
stirtinme katsayisinin baslangic degeri ise yaklasik 0,3 - 0,4 p araliginda olup MAO-F
numunesinde de goriildiigi gibi mesafeyle yavasga yaklagik 0,9 p’a ulagsmistir. Deneyin

sonuna dogru ise yaklasik olarak 0,7 - 0,8 p’a diismiistiir.
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—&— MAO-F NUMUNES]
—A— MAO-A NUMUNESI

12
—— KAPLAMASIZ Ti6Al4V

Siirtiinme Katsayisi

60

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 34. Numunelerin 1 N yiik altindaki siirtiinme katsay1s1 (u) - kayma
mesafesi (m) grafigi

Sekil 35° de numunelerin 2,5 N yiikteki siirtiinme katsayis1 () - kayma mesafesi (m)
grafigi verilmistir. 2,5 N yiik altinda yapilan asinma isleminde en disiik siirtiinme
katsayisina kaplamasiz Ti6Al4V sahiptir. Asinma deneyinin baglarinda siirtiinme katsayisi
yaklagik 0,2 p olup 1 N ylikte meydana gelen siirtiinme katsayisindaki ani artig daha kisa bir
slirede tekrar ortaya ¢ikmistir. Ani bir sekilde yaklasik 0,5 p’a yiikselen siirtiinme katsayisi
yeniden yaklasik 0,4 p’a diismiistiir. Sonrasinda ise tekrar ylikselerek yaklasik 0,5 - 0,6 p
araliginda bir degere ulasmistir. Deneyin baslangicinda MAO-F numunesinin siirtiinme
katsayis1 yaklasik 0,2 - 0,3 p olup kayma mesafesinin artisiyla birtikte yaklasik 0,8 - 0,9 u’a
yiikselmistir. Bu yiikseligin ardindan ise yaklagik 0,7 - 0,8 p’ a dismistir. MAO-A
numunesinin siirtiinme katsayist baslangigta yaklasik 0,2 p olup kayma mesafesi ile birlikte

artarak yaklasik 0,9 p degerine ulastigi tespit edilmistir.
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—@— MAO-F NUMUNESI
121 —A— MAO-A NUMUNESI
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Stirtiinme Katsayisi

60

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 35. Numunelerin 2,5 N yiik altindaki siirtiinme katsayisi (u) -
kayma mesafesi (m) grafigi

Numunelerin 5 N yiik altindaki siirtiinme katsayis1 (n) - kayma mesafesi (m) grafigi
ise Sekil 36’ da gosterilmektedir. 5 N yiikte en diisiik siirtiinme katsayis1 kaplamasiz
Ti6Al4V numunesine ait olup deney baslangi¢ degeri yaklasik 0,2 u’dur. Bu deger kisa bir
slire ¢ok az bir miktarda azalip sonra aniden yaklasik 0,4 - 0,5 p’a yiikselmistir. Bu ani
yiikselisin ardindan siirtiinme katsayis1 belirli bir kayma mesafesine kadar artisa devam
ederek yaklasik 0,5 - 0,6 p’a yiikselmistir. Ancak daha sonra yaklasik 0,4 p’a disiip sonra
yeniden ylikselmeye baslayarak yaklasik 0,6 p’a ulagsmistir. Siirtlinme katsayisnin deneyin
sonuna kadar az miktardaki diisiis ve yiikselis ile yaklasik bu degerde kaldigi tespit
edilmistir. MAO-F numunesinin 5 N’daki siirtiinme katsayisinin baslangi¢ degeri yaklasik
0,3-0,4 p olup belirli bir kayma mesafesi boyunca artarak yaklasik 0,9-1 p degerini almistur.
Ardindan ani bir sekilde yaklasik 0,4 - 0,5 p diismiistiir. Sonrasinda ise yavasca yaklasik 0,6
- 0,7 p degerine ulastigi goriilmiistir. MAO-A numunesinin 5 N yiikteki siirtinme
katsayisinin baslangi¢ degeri yaklasik 0,4 p’dur. Bu deger kisa bir kayma mesafesiyle
yaklasik 0,9 p’a ulasip ardindan ani bir sekilde yaklasik 0,4 - 0,5 p araliginda bir degere
kadar diigmiistiir. Sonrasinda siirtiinme katsayisinin tekrar yaklagik 0,6 p’a ylikseldigi ve

deneyin sonuna kadar yaklasik olarak bu degerde kaldig1 goriilmiistiir.
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—@— MAO-F NUMUNESI
12} —A— MAO-A NUMUNESI
—8— KAPLAMASIZ Ti6Al4V

Siirtiinme Katsayisi

60

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 36. Numunelerin 5 N yiik altindaki siirtiinme katsayisi (u) - kayma
mesafesi (m) grafigi

Sekil 37° de MAO islemi ile kaplanmis ve kaplanmamis Ti6Al4V numunelerinin
ortalama siirtiinme katsayis1 (u) — yiik (N) grafigi verilmistir. Ti6Al4V alagiminin ortalama
stirtlinme katsay1 degeri MAO-F ve MO-A numunelerinden diisiik olup en yliksek ortalama

stirtiinme katsayisi degerine MAO-F numunesi sahiptir.

—@— MAO-F NUMUNESI
—&— MAO-A NUMUNESI]
—8— KAPLAMASIZ Ti6Al4V

08

06+ R

04

Ortalama Siirtiinme Katsayisi

02+ l/

Yiik

Sekil 37. Numunelerin ortalama siirtiinme katsayist (1) — yiik (N)
grafigi

Sekil 38” de fosfat katkili ve aliiminat katkili ¢6zeltilerde kaplanmis ve kaplanmamis
Ti6Al4V’un asinma yiizeylerinin dort farkli noktalarinda 6l¢tim yapilip ortalama asinma

derinliklerinin uygulanan yiik ile degisimleri verilmistir. Artan yiik ile birlikte her bir
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numunede aginma derinligi miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Kaplamasiz Ti6Al4V’un 1 N,

2,5 N ve 5 N yiikteki ortalama asinma derinlikleri sirastyla 5,7 um, 10,9 pm ve 21,8 um’
dir. Aym sekilde 1 N, 2,5 N ve 5 N yiikteki ortalama asinma derinlikleri MAO-F

numunesinde sirastyla 11,5 pm, 23,5 um ve 31,25 um olup MAO-A numunesinde ise

sirastyla 9 um, 29 um ve 43,5 um olarak olgiilmiistiir.

60

Ortalama Asinma Derinligi

50 4

S
o
1

30 A

20 A

—8— MAO-F NUMUNESI
A— MAO-A NUMUNESI
#— KAPLAMASIZ Ti6Al4V

1N 25N 5N
Yiik

Sekil 38. Numunelerin ortalama asinma derinligi (um) — yiik (N)

grafigi

Asindirilmis yiizeylerin genislikleri (W) ve derinlikleri (D) 3D yiizey profilometrisi

ile 6l¢iildiikten sonra Denklem 5 ile hesaplanan aginma hacimlerinin grafigi Sekil 39’ da

verilmigtir. Tiim numunelerin asinma hacim kaybi miktarlar1 uygulanan yiik artisiyla

yiikselmistir. Tablo 13°de kaplanmis ve kaplanmamis Ti6Al4V numunelerinin 1 N, 2,5 N ve

5 N yiikteki siirtlinme katsayilar1 ve asinma hacim kayip miktarlar1 gosterilmistir.
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0,6 4

04 4

Asimma Hacim Kaybi (mm3)

0,2 4

0,0 A

Yiik

Sekil 39. Numunelerin asinma hacim kaybi (mm?) — yiik (N) grafigi

Tablo 13. Numunelerin farkli yiiklerdeki siirtiinme katsayilari ve asinma hacim kaybi

miktarlar:
1N 25N 5N
Numuneler o "Siire. [Hacim Ort. Siirt. | Hacim Ort. Siirt. | Hacim
Katsayis1 | Kaybi Katsayis1t | Kaybi Katsayis1 | Kaybi
(W) (mm°) (W) (mm°) (W) (mm°)
Kaplamasiz 0,20 0,06 0,37 0,19 0,33 0,58
Ti6Al4V
MAO-F 0,74 0,11 0,64 0,38 0,65 0,56
MAO-A 0,70 0,08 0,59 0,52 0,54 1,06

Kaplamasiz Ti6Al4V numunesinin 1 N, 2,5 N ve 5 N yiikteki aginma yiizeylerinin
goriintiileri sirasiyla Sekil 40, Sekil 43 ve Sekil 46’ da gosterilmistir. Kaplamasiz Ti6Al4V
numunesi plastik deformasyon, kesme, kayma yoniine paralel olarak ¢ok sayida oluk ve ¢izik
izleri, malzeme aktarimi ve asinma ile karakterize edilen ciddi bir asinmaya maruz kaldig
goriilmiistiir. Ayrica asmnma yiizeyinde aliimina asindirict bilyadan kopan beyaz
parcaciklarin varligi tespit edilmistir. Yilizeydeki bu bulgularin siddet ve miktarinin
uygulanan yiik miktar1 ile birlikte arttigi, oluk ve ¢izik izlerinin daha da derinlestigi
sonucuna varilmistir. Ayrica artan yiik ile birlikte asinma izinin genislediginin de arttig
tespit edilmistir. Asinma yiizeyinde ortaya ¢ikan bu belirtiler tipik abrazyon aginma tiirliniin
ozelliklerini gostermektedir.

Sekil 41° de fosfat katkili ¢6zeltide kaplanan numunenin 1 N yiikte asindirilmig
yiizeyinin SEM goriintiileri bulunmaktadir. MAO-F numunesinin aginma yiizeyinde pula

benzer yapilarin olustugu goriilmiustiir. Sekil 42° de yine 1 N yiikte asindirilan MAO-A
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numunesinin asinma yiizeyinin SEM goriintiileri bulunmaktadir. MAO-A numunesinin
asinma ylizeyinde pul benzeri yapi izlerinin olmadigi, ancak asindirict Al203’ in siirtiinme
hareketi dogrultusunda, bolgesel katmanlara ayrilma belirtisi olmadan yiizeyde parlatma ve
diizglinlestirme etkisi yarattig1 kaydedilmistir. 1 N yiikte MAO-F, MAO-A ve kaplamasiz
Ti6Al4V numunelerinin aginma iz genislikleri sirastyla ~ 486 pm, ~ 432 um ve ~ 520 um
olarak ol¢lilmiistiir.

2,5 N yiik ile agindirilan MAO-F ve MAO-A numunelerinin asinma yiizeyleri sirasiyla
Sekil 44 ve Sekil 45°de gosterilmektedir. 2,5 N’daki kaplamalarin aginma yiizeyleri
kaplamasiz Ti6Al4V numunesinin asinma yiizeyinde mevcut olan oluk agma ve plastik
deformasyona iligkin belirgin kanitlar olmaksizin goreceli olarak diizgiindiir. Bu asinma
ylzeylerinde hala daha var olan mikro gozenekler tespit edilmistir. 2,5 N’da asindirilan
MAO-F, MAO-A ve kaplamasiz Ti6Al4V numunelerinin asinma iz genislikleri sirasiyla ~
807 um, ~ 915 pm ve ~ 890 pm’ dur.

Sekil 47 ve Sekil 48 de farkli ¢ozeltilerde kaplanmis numunelerin 5 N yiikte
asidirilmis yiizeylerinin SEM goriintiileri bulunmaktadir. 5 N yiikte her iki kaplamanin
asinma ylizey ozellikleri tipik olarak kaplamasiz Ti6Al4V’daki gibi olup oluklar, ¢izikler,
plastik deformasyonlar icermektedir. Ayrica aliimina bilyadan kopup ara yiizeye asindirict
partikiil olarak dahil olan pargaciklarin varlig tespit edilmistir. 5 N yiikte asindirma iglemi
uygulanan MAO-F, MAO-A ve kaplamasiz Ti6Al4V numunelerinin asinma iz genislikleri
ise strastyla ~ 919 um, ~ 1240 um ve ~ 1323 um olarak dl¢iilmiistiir.
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100 pm EHT =10.00kV  Signal A= SE1

Karadeniz Technical University
WD=76mm Mag= 250X Metallurgical & Material Science

| Probe = 100 pA

" Asmnma Cizik Izleri
10 pm EHT =10.00kV Signal A= SE1 |Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD=75mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science

Sekil 40. 1 N yiikte agindirilmig kaplamasiz Ti6Al4V ‘un farkl
biiytitmelerdeki SEM goriintiileri
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100 pm EHT=10.00kV Signal A=SE1 |5 " _ 100 PA Karadeniz Technical University
WD = 9.0mm Mag= 100X Metallurgical & Material Science

10 pm EHT =10.00kV SignalA=SE1 |\, "\ _ 100 PA Karadeniz Technical University
WD=100mm Mag= 1.00 KX Metallurgical & Material Science

Sekil 41. 1 N yiikte agindirilmis MAO-F numunesinin farkli biiyiitmelerdeki
SEM goriintiileri
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200 pm EHT =10.00kV  Signal A=SE1 |, W 100 pA Karadeniz Technical University
WD=100mm Mag= 150X Metallurgical & Material Science

20 ym EHT=10.00kV Signal A= SE1
WD=100mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University

Sekil 42. 1 N yiikte agindirtlmis MAO-A numunesinin farkli
biiylitmelerdeki SEM goriintiileri
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100 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1
WD=75mm Mag= 100X Metallurgical & Material Science

IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University

= = s t T v Ay -
10 pm EHT =10.00kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical Uni ity
| Probe = 100 <

WD=75mm Mag= 1.00KX 1028 PA Metallurgical & Material Science

Sekil 43. 2,5 N yiikte asindirilmis kaplamasiz Ti6Al4V “un farkl
biiylitmelerdeki SEM goriintiileri
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100 pm EHT =10.00kV  Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD=11.0mm Mag= 100X Metallurgical & Material Science

| Probe = 100 pA

IMikro Gozenekler

20 um EHT=1000kV SignalA=SE1 | 100 pA ' Univer
WD=11.0mm Mag= 500X gical &

Sekil 44. 2,5 N yiikte agindirilmis MAO-F numunesinin farkli
bliyiitmelerdeki SEM goriintiileri
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100 pm EHT=10.00kV Signal A= SE1 IProbe= 100 pA r(-aravl:!eni_z Tlecrlr:ical _LJp;r:ie_rsity
WD=80mm Mag= 100X &

10 pm EHT =10.00kV  Signal A = SE1 IProbe = 100 pA !(‘araxzenifz Tlecr:qical Uni/ersﬂy
WD=85mm Mag= 1.00KX gical &

Sekil 45. 2,5 N yiikte agindirilmis MAO-A numunesinin farkli
biiylitmelerdeki SEM goriintiileri
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100 pm EHT =1000kV Signal A = SE1
WD=120mm Mag= 100X Metallurgical & M

Probe = 100 pA

10 pm EHT=1000kV Signal A=SE1 o0 qggps  Karadeniz Technical Uriversit
WD=11.0mm Mag= 1.00KX &

Sekil 46. 5 N yiikte asindirilmis kaplamasiz Ti6Al4V ‘un farkli
biiylitmelerdeki SEM goriintiileri



65

s o

100 pm EHT=1000kV SignalA=SE1 | p . _ 4ogpa  Karadeniz Technical University
WD=11.0mm Mag= 100X Metallurgical & Material Science

10 pm EHT=1000kV Signal A=SE1 o\ 4oopa K iz Technical University
WD=110mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science

Sekil 47. 5 N yiikte agindirtlmis MAO-F numunesinin farkl

biiytitmelerdeki SEM goriintiileri
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100 pm EHT=10.00kV Signal A=SE1 |, W _ .00 pA Karadeniz Technical University
WD=120mm Mag= 100X Metallurgical & Material Science

10 um EHT =10.00kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical Uni

|Probe = 100 pA A Lo
WD=115mm Mag= 2.00KX gical &

Sekil 48. 5 N yiikte asindirtlmis MAO-A numunesinin farkli
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri



4. IRDELEME
4.1. Kaplamalarin Yapisal Ozelliklerinin Irdelemesi

MAO isleminin ilk evrelerinde metal malzemenin ylizeyinin oksit ile kaplanmasi
geleneksel anotlama islemine benzer sekilde olusmaktadir. Voltaj degerinin belirli bir kritik
siirinin (~300 V) asilmast durumunda, meydana gelen oksit filmin dielektrik kararliligini
yitirmesi ve kirtlmasi neticesinde filmin yiizeyinde mikro desarjlar olusmaktadir [72, 76,
77]. Ortaya ¢ikan bu mikro desarjlar oksit filmin tim ylizeyine yayilmaktdir. Sonrasinda
filmin i¢ yapisinda altlik metalin yiizeyinden oksit kaplamanin ylizeyi dogrultusunda birgok
bagimsiz “desarj kanali” olarak tanimlanan kanallar meydana gelmektedir [21, 50, 76, 78,
79]. Desarj kanallarindaki basing aniden 102-10° MPa’ a, sicaklik ise 103-10* K’e kadar
yukselebilmektedir. Sicaklik ve basingta meydana gelen bu ani artis sebebiyle desarj
kanallarinin altlik malzeme ile kesistigi bolgelerde altligin ergimesine neden olmaktadir.
Ortaya ¢ikan siddetli elektrik alan desarj kanalinin igerisinde tiirbiilans etkisi
olusturmaktadir. Bu etki ile ergimis olan altlik malzeme ve altlik malzemenin alagim
elementleri s6z konusu kanallarin igine dogru absorbe edilip kanal igerisinde
oksitlenmektedir [76, 79]. Elektrolitten gelmis olan bilesenler, ergiyen altlik bilesenleri ve
filmde bulunan oksitli malzemeler desarj kanallarinin igerisinde plazma olarak birlikte
bulunabilmektedirler [21, 50, 76, 77, 79, 80, 81]. Oksit kaplama biiyiimesinin ikinci
evresinde desarj kanallarina absorbe edilip burada oksitlenmis olan metalik bilesenler desar;j
kanallar1 vasitasiyla kaplamanin yiizeyine c¢ikmaktadir. Kanallarda tasima esnasinda
oksitlenen metal ve ¢esitli reaksiyonlar ile sentezlenen malzemeler kaplamanin yiizeyine
ciktiklart anda soguk elektrolitik ¢ozelti ile temasi sonucunda katilagsmakta ve katilastigi bu
bolgede toplanarak kaplamanin kalinliginda artis olmaktadir [81]. Sonrasinda ¢ok yiiksek
sicakliklarda olan desarj kanalinin sogumasiyla icerisinde bulanan bilesenler kati halde
kanalin duvarlara birikmektedir [79, 82, 83]. Oksit kaplamanin igerisinde ¢ok sayidaki
birbirinden bagimsiz noktalarinda meydana gelen bu islemin tekrarlamasi ile birlikte
kaplama biiylimesi olay1 olugsmaktadir. Olusan MAO kaplamalarinin biiylime kinetigi
lineerdir. Kaplamanin sahip olacagi kalinlik desarj parametreleri ile dogrudan iliskilidir [21,

79].
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Fosfat katkili ve aliiminat katkili iki farkli ¢ozeltide olusturulan oksit kaplamalari
kalinlik agisindan incelendiginde MAO-A numunesinin kalinliginin (+ 40,70 um) MAO-F
nuunesinin kalinligindan (= 30,36 um) yiiksek oldugu goériilmiistiir. Bu durum MAO i¢in
hazirlanan elektrolit ¢ozeltisinin iletkenliginin yiiksek olmasi halinde kivilcim bosalma
voltajinin  digiip, kaplamanin kalinlik miktarmin dogrusal bir sekilde artmasi ile
iliskilendirilmektedir [48]. Biitiin kaplama islemlerinin ayn1 parametrelerde yapilmasina
ragmen kaplama kalinligindaki ortaya ¢ikan bu farklihigin, aliiminat katkili ¢ozeltide
Ti6Al4V alasimiin yiizeyinde kaplama biriktirme hizinin fosfat katkili ¢ozeltideki kaplama
hizindan ytiksek olmasi ile iliskilendirilmektedir.

MAUO isleminden sonra numunelerin yiizey piiriizliiliigiiniin kaplama 6ncesine kiyasla
arttig1 Tablo 12’ de goriilmektedir. MAO isleminin dogasindan dolay1 yiizeyde ¢ok kiigiik
boyutlarda arklar meydana gelmekte ve elektriksel bosalmalar esnasinda mikro boyutlara
sahip kanallar ortaya ¢ikmaktadir. Olusan bu kanallar vasitasi ile yiizeye malzeme taginimi
gerceklesmektedir. Desarj kanallarindaki sicaklik ve basincin ¢ok yiiksek degerlere ulagsmasi
sonucu altlik malzemenin ylizeyinde ergiyen metal ve oksit karisimindan olusan malzeme,
desarj kanallar1 ile birlikte kaplama yiizeyine tasinmaktadir [76, 84-88]. Malzemelerin
ylizeye taginmastyla yiizeyin piiriizliliigii artmaktadir. Olusturulan kaplamalarin piiriizlilik
degerleri, altligin yiizey piiriizliiliigiine ve islem boyunca ergiyip yiizeye taginan malzemeler
ile kaplamanin sahip olacagi yiizey yapist ve mikro sekliyle iliskilidir [89]. MAO
kaplamalarinin ylizey piiriizliiligii, sahip olduklari mikro yapilar1 ve 6zellikle siinger benzeri
porozlu yapi ¢ikintilar tarafindan belirlenir. Siinger benzeri ¢ikintilar arttik¢a piirtizliiliik
miktar1 da artar [35]. Bu nedenle, fosfat katkili ¢ozeltide kaplanan numune aliiminat katkili
¢ozeltide kaplanan numuneden ¢ok daha yiiksek yiizey piiriizliliigiine sahiptir. Bu duruma
yukarida belirtildigi gibi MAO-F numunesinde bulunan siingerimsi yapi (Sekil 30a)
miktarinin MAO-A numesinden (Sekil 30b) ¢ok daha fazla oldusu neden olmaktadir.

Fosfat katkili ve aliiminat katkili ¢ozeltilerde kaplanmis ve kaplamasiz Ti6Al4V
numunelerinin faz yapilar1 Sekil 29" da goriildiigii gibi XRD ile analiz edilmistir. Her iki
kaplamada da altlik malzemeden gelen titanyum ve biiyiitiilen TiO2 nin anataz ve rutil fazlar
saptanmistir. MAO islemi devam ettiginde meydana gelen hizli katilasma nedeniyle mikro
desarj kanallarimin igerisinde oksidasyona ugramamis halde metalik malzemenin
bulunabilmesi Ti piklerinin ortaya ¢ikmasinin bir nedeni olarak diisiiniilmektedir. MAO
isleminden sonra kaplama yiizeylerinde ¢ogunlukla biiyiitiilen TiO2 nin anataz ve rutil fazi

bulunmaktadir. MAO isleminin ilk asamalarinda althk malzeme iizerinde anataz



69

olusmaktadir. MAO islemi ilerledik¢e kaplamanin i¢ katmani, mikro desarj kanallarindaki
yerel sicaklik yiikselisi ve kaplamanin i¢ kisminda basincin ani bir sekilde artmasi
sonucunda sinterlenmektedir. Bu nedenle, anataz MAO yoluyla i¢ tabakadaki yiiksek
sicaklik ve basing ile termodinamik olarak kararli rutile donlismektedir [86, 90].

MAO kaplamalarinin yiizey mikro yapilari, Sekil 30 ve Sekil 31° de gosterildigi gibi
ylizey morfolojileri ile incelenmistir. Tiim kaplamalar yiizeylerinde MAO islemlerinde
desarj olaylarimin kalintilar1 tarafindan olusturuldugu diistiniilen tipik mikro gozenekli
yapilar icermektedir [91, 92]. MAO islemi igin tercih edilen elektrolit ¢ozeltisinin bilesimi
ve konsantrasyonu, olusturulan oksit filmin yiizey morfolojisine direkt olarak etki
etmektedir. Dolayistyla farkli elektrolitlerde MAO islemleri ile elde edilen oksit kaplamalar,
farkli gozenek boyutu ve dagilimlarina sahip olabilmektedir [29]. Fosfat katkili ve aliiminat
katkili ¢ozeltilerde olusturulan kaplamalarin birbirinden farkli yiizey morfolojisine sahip
olmalar, MAO islemi sirasinda meydana gelen mikro arklarin boyut ve sayilarindaki
farkliliklarla iliskilendirilmektedir. Fosfat katkili ¢6zeltide gergeklestirilen MAO isleminde
daha az sayida ve daha siddetli desarjlar meydana gelmektedir. Bu durum sebebiyle
biiyiitiilen kaplama daha az sayida ve daha biiylik desarj kanallarma sahip olmaktadir.
Olusan bu biiyilik desarj kanallar igerisindeki tasinan ve yiizeyde biriken malzeme miktari
artmaktadir. Bunun sonucunda da kaplama ylizeyinde daha kaba yapilar meydana
gelmektedir. Desarjlarin  siddetinin artis1 ile birlikte desarj kanallarindaki ergimis
malzemenin kismi olarak buharlagmasi, Sekil 31° de gosterildigi gibi kaplamanin yiizeyinde
kiigiik gbzenekleri olan yapilarin miktarinin artmasina neden olmaktadir.

MAO-A numunesinin yiizeyinde goriilen piiriizsiiz yiizey yapilarinin (Sekil 31b) altlik
malzemeden taginan ergimis metalin ylizeye sivanip soguk elektrolitle temasi neticesinde
katilagmast ile olustugu diistiniilmektedir [76, 86, 88, 93]. Ortaya ¢ikan bu yapilar altlik
malzemenin ylizeyinde meydana gelen siddetli mikro desarjlar sebebiyle kaplamanin kesiti
boyunca yiizeye agilan desarj kanallarinin g¢evresinde olusmaktadir. Desarj kanallarinin
taban bolgelerinde ani sicaklik ve basing artis1 etkisiyle ergiyen metal desarj kanallarina
dolmakta ve bu kanallar vasitasiyla yiizeye taginmaktadir. Yiizeye ¢iktigi kisimlarda sivi
metal/ metal oksit havuzu meydana gelmektedir. Soguk elektrolit ile etkilesimi halinde bu
yapilar katilagarak piiriizsiiz yapilar1 olusturmaktadir [50, 79]. Ayrica s6z konusu olan bu
piiriizsiiz bolgelerde mikro ¢atlaklarin varlig: tespit edilmistir. Goriilen bu mikro ¢atlaklarin
yiizeyde ortaya ¢ikan 1s1l gerilmelerden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Sicaklig1 10%-10*

K olan ergimis metal, desarj kanallarindaki elektrik alan etkisiyle yiizeye vardiginda oda
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sicakligina sahip olan elektrolit ile temasi halinde ani bir sekilde sogumaktadir [21, 50, 76,
77, 79, 80, 81, 94]. Sicaklik farki degerinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle ani katilagsma
sirasinda  siddetli gerilmeler meydana gelmekte ve bu durum katilasan malzemenin
yilizeyinde mikro gatlaklarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir [94-97]. Ayrica bu mikro
catlaklarin MAO-A numunesinde goriilip MAO-F numunesinde goriilmemesinin bir diger
nedeni ise aliiminat katkili ¢ozeltinin iletkenliginin igerigindeki sodyum aliiminattan dolay1
daha yiiksek olmasidir. Boylece aliiminat katkili ¢ozeltide kaplama biriktirme hizi daha

yiiksek olup hizli katilagmalar mikro catlaklara yol agmustir.

4.2 Tribolojik Ozelliklerin Irdelemesi

Iki farkli ¢ozelti icerisinde kaplanmis ve kaplanmamis Ti6Al4V numunelerinin
tribolojik performanslarinin tayini i¢in 1 N, 2,5 N ve 5 N yiik altinda, normal sartlar altinda
oda sicakliginda 6 mm captaki aliimina (Al203) bilya ile asinma deneyleri yapilmustir.

Sekil 34 - 36’da kaplamasiz Ti6Al4V, MAO-F ve MAO-A numunelerinin kayma
mesafesi ile siirtiinme katsayilarinin degisimi gosterilmektedir. Kaplamasiz Ti6Al4V
numunesinin yiizeyinin piiriizsiiz olup dogasindan kaynakli yiizeyinde bulunan pasif oksit
tabakasinin kirilmasi sebebiyle, siirtiinme katsayisinda ani bir artis meydana gelmektedir.
Bu ani artigin sebebi; kaplamasiz Ti6 Al4V numunesinin yiizeyindeki pasif oksit tabakasinin
belli bir siire sonra kirilmas1 ve ara ylizeyde siirtlinmeyi artirmasidir. Bu da genis dlciide
abrazyon asinmanin meydana geldigini gostermektedir [98]. Kaplamasiz Ti6Al4V
numunesinin siirtiinme katsayisinda ortaya ¢ikan ani artigin, uygulanan yiikteki artis ile daha
diisiik bir kayma mesafesinde meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durum yiizeyindeki pasif
oksit tabakasmin yiiksek yiikte daha erken parcalanmasi ile iliskilendirilmektedir.
Kaplamasiz Ti6Al4V numunesinin siirtiinme katsayisi, MAO ile kaplanmig numunelerin
stirtinme katsayilar1 ile karsilastirildiginda agik bir sekilde dalgalanmalar goriilmektedir.
Kaplamasiz Ti6Al4V numunesinin siirtlinme katsayisinin kararsiz bir davranis sergilemesi,
bu malzemenin aginma dayaniminin olduk¢a zayif olusundan kaynaklanmaktadir [98, 99].
MAO kaplamalar i¢in, siirtiinme katsayis1 diisiik bir degerden baslar, ancak kisa siirede
yiiksek bir degere yiikselir ve nispeten sabit kalir. Aliimina bilya kaplama yiizeyinde
kaydiginda, ilk asamada kaplama tabakalarinin ilki olan gozenekli - gevsek tabakayla temas
etmektedir. Gevsek tabaka yiiksek kesme gerilimi altinda kolayca hasar gorebilmekte ve bu

da temas alaninin artip siirtiinme katsayisinin yiikselmesine neden olmaktadir. Siirtiinme
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devam ettik¢e, asindirict bilya kaplamanin ikinci katmani olan igerdeki yogun ve sert
tabakaya siirtinmektedir. Bu nedenle siirtinme katsayisi hafif¢e dalgalanip stabilize olma
egilimindedir. Sekil 36’da 5 N yiikte asindirilan numunelerin siirtinme katsayist egrileri
goriilmektedir. Burada MAO ile kaplanmig MAO-F ve MAO-A numunelerinin siirtiinme
katsayilarinda ani bir diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Daha 6nce yapilmis olan
calismalara gore [100,101] siirtiinme katsayis1 egrisindeki ani diisiis kaplama 6mriiniin sona
ermesi anlamina gelmektedir ve literatiirde “gegis noktas1” olarak adlandirilmaktadir [100].

Deneysel sonu¢lar MAO-F ve MAO-A numunelerinin kaplamasiz Ti6Al4V’a kiyasla
yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olduklarini gostermektedir. MAO-F numunesinin
ortalama siirtiinme katsayisinin (Sekil 37) MAO-A numunesinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu durum sahip olduklar1 ylizey piiriizliliikleri ve mikro yapilar ile
bagdastirilmaktadir. Daha yiiksek piiriizliliik kayma sirasinda siddetli siirtinmeye neden
olmakta ve siirtiinme katsayisinda bir artis meydana gelmektedir. Bu yiizey piirizliligi
arttik¢a yiiksek bir siirtiinme katsayisinin elde edilebilecegi anlamina gelmektedir [30].

Kaplanmis numunelerin yiizey SEM analizlerine dayanarak (Sekil 30-31), MAO-F
numunesi stingerimsi poroz yapi gosterirken, MAO-A numunesi daha kompakt bir yap1
gostermektedir. Ancak bu sonuglar tribolojik testlerin sonuglariyla ¢elismektedir. MAO
kaplamalarin yapisinin ve bilesiminin, aginma direncini etkileyen dnemli faktorler oldugu
yaygin olarak kabul edilmektedir. Daha yiiksek kompaktliga ve asinmaya daha direncli
maddelere sahip kaplamalar genellikle daha iyi asinma direnci sergilemektedirler [92, 102].
Sekil 39°da verilen asinma hacim kayb: (mm?®) — yiik (N) grafigi incelendiginde, MAO-F
numunesinin aginma direncinin MAO-A numunesinden ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir.
Mikro gozenekler ve catlaklar MAO kaplamalarin mekanik 6zellikleri {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptirler ve kaplamanin sertligini tamamen yiiksek bir degerden ¢ok diisiik bir
miktara diisiirebilmektedirler [86]. Dolayisiyla MAO-A numunesinin SEM goriintiilerinde
(Sekil 31b) tespit edilen mikro ¢atlaklarin ortaya ¢gikan bu sonug {izerinde biiyiik bir etkisinin
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica MAO-F numunesinin asinma direncinin MAO-A
numusinden daha iyi oldugunu gosteren bir bagka durum ise 5 N yiik ile yapilan aginma
deneylerinde (Sekil 37) MAO-A numunesinin MAO-F numunesine kiyasla daha diistik bir
kayma mesafesinde ylizeyden kaldirilmis olmasidir.

Kaplamasiz Ti6Al4V’un aginma ylizeyi, kayma yoniine paralel olarak ¢ok sayida oluk
ve ¢izik izleri igermektedir. Asimnmis yiizeyde agik¢a plastik deformasyon izi de

goriilebilmektedir. Bunlar, genellikle yiliksek asinma oraniyla sonuglanan abrazyon
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asinmanin tipik Ozellikleridir. Al203s’deki piiriizler, kaplamasiz Ti6Al4V numunesinin
yiizeyinde ciddi bir siirtiinme etkisi yaratmakta ve asian ylizeyde ¢izik izleri meydana
getirmektedir. Ayrica Al203, kaplamasiz Ti6Al4V numunesinden ¢ok daha serttir ve kayma
sirasinda Ti6Al4V’ un yiizeyinde plastik deformasyona yol agmaktadir. Yiizeye yakin bir
bolgede dislokasyon yigilmasi meydana gelmekte, bu da yiizeyin altinda mikro catlaklarin
baslamasina neden olmaktadir. Bu ¢atlaklar yilizeye dogru uzadik¢a plastik deformasyon ile
birlikte yavasca asinma ylizeyine yayilmaktadir. Sonu¢ olarak, kaplamasiz Ti6Al4V
numunesinin yiizeyinde ince ve uzun asinma tabakalar1 olugsmakta ve pargalanmaktadir.
Asinma tabakalari, Al2O3 bilyasi ile siirtiinme ara yiiziinde ufak asindirici parcaciklara
ogitiilmekte ve daha sonra ii¢ cisimli abrazyon asinmasina neden olmaktadir. Bu nedenle,
kaplamasiz Ti6Al4V’ un asinma mekanizmasi kompozit bir delaminasyon ve abrazyon
asimnma bigimidir [103,104]. Sekil 41 MAO-F numunesinin 1 N yiikte asginmis yiizeyinin
tizerinde pula benzer yapilarin olustugunu gostermektedir. Bu morfoloji, Al20O3 bilyasinin
dongiisel gerilimi altinda kaplamanin yorulma asinmasindan kaynaklanmistir [105]. Bu
durum kaplamanin yiiksek sertlik, diisiik tokluk ve diisiik yorulma asimmasi direncinin bir
gostergesidir. 1 N yiikte MAO-A numunesinin asinmis ylizeyinde ise pula benzer yapi izleri
bulunmamaktadir.  Al20s bilyanin asinma ylizeyindeki siirtiinme hareketi, bolgesel
katmanlara ayrilma belirtisi ortaya ¢ikarmadan MAO-A numunesinin yiizeyinde (Sekil 42)
parlatma ve diizgiinlestirme etkisi meydana getirmistir. 2,5 N yiikte yapilan asindirma
isleminin ardindan kaplamasiz Ti6Al4V’un asmmma yiizeyi ile kaplanmis numunelerin
asimma yiizeyleri kiyaslandiginda kaplamalarin aginma ytiizeylerinin nispeten daha diizgiin
oldugu goriilmektedir. MAO-F ve MAO-A numunelerinin aginma yiizeyleri (Sekil 44 - 45)
, kanal agma ve plastik deformasyona dair belirgin izler olmaksizin goreceli olarak
piiriizsiizdiir. Asinma tabakasi kalintilar1 desarj bosluklarinin igerisine dolar ve kaplamalarin
gozenekli mikro yapilarinda nispeten diizgiin bolge olusturur. MAO-F ve MAO-A
numuneleri abrazyon asinmasi 6zelligi gosterirler, ancak asinma dereceleri kaplamasiz
Ti6Al4V numunesinden daha diistiktiir. Ayrica asinma ylizeylerinde bulunan mikro
gozenekler hala daha kaplamanin varhigini gostermektedir. 5 N yiikte yapilan asinma
islemlerinde her iki kaplamada yiizeyden tamamen kaldirildig1 i¢in asinma ylizeyleri

kaplamasiz Ti6Al4V numunesinin aginma yiizeyi ile benzer 6zelliklere sahiptirler.



5. SONUCLAR

Bu calismada fosfat katkili ¢ozelti (8 gr/l NazSiOs + 2 gr/l KOH + 6 gr/l Na2zHPOa) ve
aliminat katkili ¢ozelti (8 gr/l Na2SiOs + 2 gr/l KOH + 6 gr/l NaAlO2) olarak iki farkli
elektrolit igerisinde Ti6Al4V alagimmin yiizeyinde MAO islemi ile oksit kaplamalar
olusturulduktan sonra bu kaplamalarin yapisal ve tribolojik &zellikleri incelenmistir.
Calismada elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Mikro ark oksidasyon isleminden sonra kaplanan numunelerin tiim yiizeylerinde
homojen bir oksit tabakasi elde edilmistir.

2. Mikro ark oksidasyon isleminden sonra her iki ¢ozelti igerisinde kaplanan
numunelerin oksit renklerinin gri oldugu goriilmistiir. Ancak MAO-A numunesinin yiizey
renginin MAO-F numunesine kiyasla daha koyu renkte oldugu sonucuna varilmistir.

3. Mikro ark oksidasyon isleminin ortaya ¢ikan kaplamalarin piiriizlii bir yiizey ve
gozenekli yapiya sahip olmalarina sebep oldugu goriilmiistiir. Cok fazla sayida ve farkli
boyutlarda ortaya ¢ikan mikro ergimelerden dolayi siingere benzer yapilar, farkli boyutlara
sahip c¢ok sayida kismen dairesel geometrik sekilleri olan mikro gozenek yapilar1 ve basing
ve gerilmeden kaynaklanan mikro ¢atlaklar tespit edilmistir.

4. Aliminat katkili ¢6zeltide biiyiitiilen kaplama kalinliginin (= 40,70 um) fosfat
katkili ¢ozeltide biiyiitilen kaplamanin kalinligindan (£ 30,36 um) yiiksek oldugu
kaydedilmistir.

5. Kaplamalarin TiO2 ‘nin rutil ve anataz fazlar1 ile birlikte Ti6Al4V altlik
malzemeden gelen Ti icerdigi gorilmiistiir.

6. MAO ile kaplanmis ve kaplanmamis tiim numunelerde en yiiksek siirtiinme
katsayist 1 N yiikte ortaya ¢ikmis olup numunelerin siirtiinme katsay1 degerleri artan yiikle
azalmistir.

7. MAO-F numunesinin asinma direnci 1 N yiik altinda MAO-A numunesinden diisiik
oldugu halde 2,5 ve 5 N yiikteki asindirma isleminde MAO-A numunesinden daha yiiksek

bir aginma direnci gostermistir.



6. ONERILER

1. MAO islemi i¢in farkli parametrelerin etkileri incelenip tercih edilmis olan elektrolit
icerisine mikro goézenekleri doldurup kaplamanin piiriizlilik ve siirtlinme katsayisini
azaltacak nanopartikiiller eklenebilir.

2.Asmma testlerinde farkli tiir ortamlar kullanilarak MAO kaplamalarin ve Ti6Al4V
alagiminin tribolojik performanslar1 belirlenebilir.

3.MAO kaplamalarinin ve Ti6Al4V alasiminin yiiksek sicaklik aginma davranislar
degerlendirilebilir.

4. Kaplama-altlik malzeme arasindaki yapisma o6zellikleri incelenebilir.
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